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Einleitung. 



I. Eiae anomale Änderung des longitudinalen Elastizitäts- 
moduls mit wachsender Temperatur wurde zuerst von Winkel- 
mann bei seiner Untersuchung „über die Elastizitäts- 
koeffizienten verschieden zusammengesetzter Gläser 
in ihrer Abhängigkeit von der Temperatur"^) im Jahre 
1896 an zwei antimonhaltigen Borosilikatgläsem beobachtet^). 
Die Anomalie besteht in der Zunahme des Elastizitätsmoduls 
mit wachsender Temperatur. Als Beispiel seien die den 
Untersuchungen an Glas 278 m^) entnommenen Quotienten 

E 100® ^ E 200® E 300*^ E 400** 

= 1,0128, -^ — - = 1,0202, --^—- = 1,0190, 



= 1,0092 angeführt, die den anomalen Verlauf des Moduls mit 
der Temperatur wohl am einfachsten veranschaulichen. 

Diese Erscheinungen gaben die Veranlassung zur weiteren 
Untersuchung der gefundenen Anomalie durch Wanders- 
ie b^), der in den Jahren 1900 und 1901 das elastische Ver- 
halten mehrerer Gläser bei verschiedenen Temperaturen prüfte. 

In neuerer Zeit hat Herr Guillaume^) eine ähnliche ano- 
male Änderung des Elastizitätsmoduls mit der Temperatur an 
Nickelstahl beobachtet. 

Daß die Ursache der erwähnten Anomalie in der che- 
mischen Zusammensetzung der Gläser zu suchen ist, unterliegt 
ja keinem Zweifel. Es handelt sich nun darum, zu ermitteln. 



^) Winkelmann, Wied. Ann. 6i, pag. 105, 1897. 

') Die von Winkelmann an Glas 278 m und 1893 beobachtete Anomalie 
ist mitgeteilt durch Wandersieb, Inaug.-Diss., Jena 1901, pag. 43. 

^) Wandersieb, Inaug.-Diss., Jena 1901, pag. 50. *) 1. c. 

^) Guillaume, Compt. rend. 136, pag. 498, 1903. Ref.: Zeitschr. f. 
Instrk. 23, pag. 185, 1903. 
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welche Bestandteile, oder besser, welche Kombination von 
Bestandteilen die Anomalie bedingen. 

Die Resultate der bisherigen Untersuchungen lassen sich 
kurz so ausdrücken: 

Die Anomalie zeigenden Gläser enthalten sämtlich Anti- 
monoxyd; aber nicht alle Antimongläser zeigen die Anomalie, 
sondern nur die, die neben Sb^O^ gleichzeitig SiO^ und B^O^ 
enthalten. Also nur an Borosilikaten mit Antimongehalt wurde 
die Anomalie konstatiert. 

Diese Resultate sind an sechs verschiedenen antimon- 
haltigen Gläsern ermittelt worden. Von diesen waren vier 
Gläser Borosilikate. Ihr Elastizitätsmodul änderte sich anomal 
mit der Temperatur. Die zwei andern Gläser waren reine 
Silikate ohne Borsäure und zeigten einen normalen Abfall des 
Moduls bei wachsender Temperatur. 

Untersuchungen über das Verhalten reiner Antimonborate, 
also antimonhaltiger Gläser ohne Kieselsäure, liegen zur Zeit 
noch nicht vor. 

Nach den bisherigen Erfahrungen scheint die Anomalie 
an das Vorhandensein von Sb^O^ in Borosilikatgläsern ge- 
knüpft zu sein. 

Der Zweck der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung 
der Änderung des Elastizitätsmoduls mit der Temperatur an 
Borosilikatgläsern, deren Antimongehalt in weiten Grenzen 
variiert, während die übrige Zusammensetzung konstant bleibt. 

Der Freundlichkeit der Firma Schott & Gen. ist es zu 
danken, dass eine Reihe von fünf Gläsern hergestellt wurde, 
die den eben ausgesprochenen Bedingungen genügte. 

Diese Gläser lagen den vom Verfasser ausgeführten 
Untersuchungen über die Änderung des longitudinalen Elasti- 
zitätsmoduls mit der Temperatur zu Grunde. 

Die Resultate der angestellten Versuche sollen in folgen- 
der Anordnung mitgeteilt werden. 
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L Die Methode. 

Das Untersuchungsmaterial. 

2. Nach dem Vorschlage von Herrn Dr. Zschimmer er- 
hielten die Gläser folgende nach Synthese angegebene Zu- 
sammensetzung : 



2669 


I 


II 


III 


IV 


V 


ÄÖ2 


67 


63,8 


60,9 


58,3 


55,8 


B,0, 


25 


23,8 


22,7 


21,7 


20,8 


Na^O 


8 


7,6 


7,3 


7,0 


6,7 


Sb,0, 


— 


4,8 


9,1 


13,0 


16,7 



Es ist darnach II = I + 4,8 % ^^2^3, III = I + 9,1 7o 
S62OQ etc. Der Gehalt an Antimon variiert also, während 
das Verhältnis der übrigen Bestandteile immer dasselbe bleibt. 

Da die Gläser weder als optisches Glas noch als Geräte- 
glas Verwendung finden, so konnten nur Schmelzen in kleine- 
rem Massstabe ausgeführt werden. Aus diesem Herstellungs- 
verfahren resultiert das überaus reiche Vorhandensein von 
Schlieren und starken Spannungen trotz sorgfältiger Fein- 
kühlung. Die Spannungen sind nicht gleichmässig in den 
Gläsern verteilt, sondern bilden verstreut meist da einzelne 
Spannungszentren , wo sich zugleich Schlierenanhäufungen 
vorfinden. 

Aus den einmal gekühlten Gläsern wurden von jeder 
Sorte zwei parallelepipedische Stäbe von 14 cm Länge, 15 mm 
Breite und ca. 3 mm Dicke gefertigt. In dieser Form lagen 
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sie den Untersuchungen zu Grunde. Die Reste der Gläser 
wurden darauf noch einer zweimaligen Feinkühlung unter- 
worfen, wobei die Temperatur den Erweichungspunkt über- 
stieg. Trotz dieser Behandlung verloren die Gläser die 
Spannungen nicht. Dagegen zeigten sie nun starke Opales- 
zenz, und die Schmelzen II — V waren milchig getrübt. Das 
Maximum der Trübung weist Glas 2669111 mit 9,1 % und 
2669V mit 16,7 7o ^^2^8 ^^f- I"^ durchfallenden Lichte er- 
scheinen die Gläser gelb bis braunrot gefärbt. Auch aus dem 
getrübten Materiale wurden je zwei Stäbe von 15 cm Länge, 
15 mm Breite und 4 mm Dicke hergestellt. 

3. Herr Dr. H. Siedentopf ^) und Herr Dr. R. Zsigmon- 
dy^) hatten die Freundlichkeit, die aus den getrübten Schmelzen 
geschnittenen Lamellen nach der von ihnen ausgearbeiteten 
Methode „der Sichtbarmachung und Grössenbestimm- 
ung ultramikroskopischer Teilchen" zu untersuchen. 
Bei den Gläsern 266911 und 2669111 war die Lagerung der 
Teilchen so dicht, dass eine Auflösung unmöglich war. 2 669 IV 
erschien dagegen schon mit dem Zeissschen Mikroskopobjek- 
tive C betrachtet heterogen. Glas 2669I, welches mit Ob- 
jektiv DD untersucht wurde, zeigte wolkenartige Anhäufungen 
einzelner Partikelchen, wobei auch noch diese Einzelteilchen 
erkannt werden konnten. Trübungen kommen, wie mir Herr 
Dr. Zsigmondy mitteilte, bei Borosilikatgläsem sehr häufig vor. 

4. Bezüglich der Opaleszenz und Trübung hat man es 
höchstwahrscheinlich mit analogen Erscheinungen zu tun, wie 
sie von Guthrie 2), Rothmund^), Friedländer*), Konowa- 
low^) u. a. bei Lösungen in der Nähe der kritischen Konzen- 
tration beobachtet wurden. 

Der infolge der weiteren Feinkühlungen hervorgerufenen 
Änderungen wegen bestanden Zweifel, ob diese getrübten 



^) Drudes Ann. 10, pag. i, 1903. 

2) Phü. Mag. (5) 18, 30, 504, 497, 1884. 

^) Zeitschr. f. phys. Chem. 26, pag. 433, 1898. 

*) Zeitschr. f. phys. Chem. 38, pag. 385, 1901. 

*) Drudes Ann. 10, pag. 360, 1903. 



— 7 — 

Medien überhaupt noch als Gläser zu betrachten seien. Nach 
den Beobachtungen Friedländers^), welcher Isobuttersäure- 
Wassergemische untersuchte, zeigen „die Refraktionskonstanten, 
sowie die Brechungsexponenten der getrübten Mischungen 
nur minimale Abweichungen von den nach dem additiven 
Verhalten für ein klares Gemisch zu erwartenden Werten". 
Diese Ergebnisse veranlassten mich die Brechungsexponenten 
sowohl der wasserhellen als auch der getrübten Gläser zu 
bestimmen. Zur Ausführung der Messungen diente ein Abbe- 
sches Krystallrefraktometer. Die beiden grössten Begrenzungs- 
flächen der Glaslamellen erwiesen sich als nicht genügend plan 
für diese Zwecke. Fast bei keinem Stabe war unter An- 
wendung dieser Flächen eine scharfe Grenze zwischen hell 
und dunkel zu erhalten. Deshalb wurden die beiden kleinsten 
Begrenzungsflächen der parallelepipedischen Stäbe nachträg- 
lich gut plan geschliffen und die Messungen an den beiden 
Stabenden vorgenommen, also an zwei Stellen desselben Stab- 
individuums, die 14 resp. 15 cm von einander entfernt lagen. 

Diese Versuchsanordnung hatte zugleich den Vorteil, Auf- 
schluss über etwaige Änderungen des Brechungsexponenten 
in demselben Glase und somit über den Grad der Homogeni- 
tät desselben zu gewähren. Die beobachteten Brechungs- 
exponenten für die Z>-Linie sind in der Tabelle i zusammen- 
gestellt. Die mit den Indices a und b versehenen Brechungs- 
exponenten sind die der wasserhellen, nur einmal fein gekühlten 
Gläser, während die Indices c und d die Exponenten der 
getrübten Gläser bezeichnen. Durch die Indices i und 2 
werden die Brechungsverhältnisse der beiden Enden ein und 
desselben Stabes unterschieden. 

Bei der Winkelmessung, die die Anwendung der ange- 
gebenen Methode zur Bestimmung von Brechungsexponenten 
fordert, sind Fehler von i' möglich. Das bedeutet für den Wert 
von ftj) einen Fehler von 5 Einheiten der vierten Dezimale. 

Bei allen Gläsern ausser 2669 1 liegen die Differenzen der 
Brechungsexponenten zwischen hellen und getrübten Gläsern 



^) Zeitschr. f. phys. Chem. 26, pag. 439, 1901. 
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Tabelle i. 



«« 1 «* 


^c 


na 


«l 1 «t 


'S 


», i «, 


»1 1 »S 


nj) 2669I 1 1,4726 1 1,4723 


1,4732 1,4723 


1,4718 1 1,4715 


1,4722 1 1,4707 


«i — 'S 

-^ ' 100 


0,02 


0,06 


0,02 


0,03 


2 


1.4725 


1.4723 


1.4717 


1.4715 


«« + «* 

2 


1.4724 


1,4716 


Hauptmittel- 
wert n/ 


1,4720 


nj) 266911 


1,4790 1 1.4786 


1,4793 1 1.4783 


1,4788 1 1,4785 


1,4787 1,4782 


»1 — 'S 

' 100 


0,03 


0,07 


0,0 2 


0,03 


»1 + «, 

2 


1,4788 


1,4788 


1.4787 


1,4785 


2 


1,4788 


1,4786 


«// 


1.4787 


«2) 2669111 1,4891 1,4889 


1,4891 1 1,4890 


1,4890 1 1,4888 


1,4890 1 1,4888 


«i — «2 

• 100 


0,01 


0,01 


0,01 


0,01 


"1 + «2 

2 


1,4890 


1,4891 


1,4889 


1,4889 


«a + »d 

2 


1,4891 


1,4889 


'»/// 


1,4890 


«/) 2669 IV 1,4990 1,4954 


1,4973 1 1,4936 


1,4977 1,4957 


1,4986 1,4951 


n. — «2 
«^^ -loo 0,31 


0,25 


0,20 


0,23 


''i + ^« 1,4972 

2 


1.4955 


1.4967 


1,4969 


»a + ^b 

1,4963 

2 1 


1,4968 


n/y 1,4966 


w/p 2669 V 1,5095 1 1,5090 


1.5095 1 1.5094 


1,5100 1,5092 


1,5101 1 1,5095 


«1 — "2 

— . 100 


0,03 


0,01 


0,05 


0,04 


n, + n, 
2 


1,5093 


1.5095 


1,5096 


1,5098 


»a + ^b 
2 


1,5094 


1.5097 


ny 




1.5 


096 
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innerhalb der Fehlergrenzen, so dass man sagen kann: die 
optische Konstante n^^ ist unabhängig von der Trübung des 
Glases. Die grössere Differenz, die bei 2669 1 auftritt, ist 
eine Folge der ungleichen Dichtigkeit der Gesamtschmelze. 
Man sieht eine deutliche Abneihme von n^ nach n^, ähnlich 
wie sie bei Glas 2669 iv in viel stärkerem Masse in der 
Richtung der Stablängsachse vorkommt. Hier erreichen die 
Differenzen der Brechungsexponenten desselben Stabes die 
Höhe von 4,6 Einheiten der 3. Dezimale. Schmelze IV lässt 
also in bezug auf Homogenität ganz besonders viel zu wünschen 
übrig. Auch gutes optisches Glas zeigt zuweilen Variationen 
im Brechungsexponenten, doch niemals in solcher Grösse. 

Betrachtet man den Verlauf der Brechungsexponenten 
der Antimongläser 2 669 II — 2669V, so sieht man, dass derselbe 
fast genau eine lineare Funktion des Antimongehaltes ist. 
Nur 2 669 IV zeigt eine Abweichung, die aber nach dem von 
dieser Schmelze Gesagten begreiflich erscheint. 

Die Übereinstimmung der optischen Konstante nj^ zwischen 
getrübten und hellen Gläsern, sowie die Beobachtungen Fried- 
länders^), dass gewisse physikalische Konstanten von Flüssig- 
keitsgemischen von der Trübung unabhängig sind, machen 
es wahrscheinlich, dass auch die getrübten Schmelzen noch 
als Gläser betrachtet werden dürfen. 

5. Für die Untersuchungen des elastischen Verhaltens 
der Gläser bedenklicher als die durch die Bestimmungen der 
Brechungsexponenten nachgewiesenen, teilweise vorkommenden 
Dichtigkeitsschwankungen sind die in allen Stäben auftreten- 
den Spannungen, da nach den Beobachtungen Quinckes 2), 
Winkelmanns^) und W. Ludwigs*) gespannte Gläser erheb- 
lich andere Elastizitätsmoduln besitzen als spannungsfreie 
Gläser. Genauere Angaben über den Einfluss von Spannungen 
auf die Grrösse und Änderung des Elastizitätsmoduls mit der 
Temperatur liegen meines Wissens noch nicht vor. Man wird 



^) Zcitschr. f. phys. Chem. 38, p. 439, 1901. 
•) Quincke, Wied. Ann. 19, pag. 548, 1883. 
*) Winkelmann, Wied. Ann. 51, pag. 709, 1894. 
*) Ludwig, Phys. Zeitschr. i, pag. 124, 1899. 
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deshalb die Resultate der an den fünf Gläsern 2669 vor- 
genommenen Messungen der Inhomogenität des Materials 
wegen mit einiger Vorsicht verwenden müssen. 

Der Apparat. 

6. Die Bestimmung des longitudinalen Elastizitätsmoduls 
geschah durch Biegungsversuche unter Anwendung der von 
König ^) beschriebenen Methode der Spiegelablesung. Der 
Apparat wurde in der von Winkelmann 2) angegebenen 
Form mit unwesentlichen Änderungen beibehalten. Zu diesen 
Änderungen gehören die von Thomas*) eingeführte pneu- 
matische Arretierungsvorrichtung unter Benutzung der von 
Wand er sieb*) verwendeten ca. i hl fassenden Vacuumflasche, 
die telephonische Fixierung des Momentes der vollendeten 
Belastung nach den Angaben von Wandersieb ^) und die 
Modifikation des Auflagerbockes durch den Gebrauch der 
von Thomas^ angegebenen, die Schneiden tragenden Stahl- 
lamelle. 

7. Trotz der pneumatischen Arretierungsvorrichtung wurden 
sehr häufig bei der Belastung Schwingungen des Glasstabes 
ausgelöst, die ein scharfes Ablesen der Skala völlig aus- 
schlössen. Diese Schwingungen wurden hervorgerufen teils 
durch die gleitende Reibung des die Gewichtsschale tragenden 
Ringes auf dem an der Mittelschneide hängenden Haken, 
teils durch sich leicht nach der Entlastung herstellende Lagen- 
änderungen des Ringes gegenüber dem tiefsten Punkte des 
Hakens, wodurch beim Belasten eine horizontal gerichtete 
Kraftkomponente wirksam wurde, die Schwingungen ähnlich 
denen einer durch Gewichte gespannten Kette erzeugten. 

Eine Änderung des Hakens und 2 Dämpfungsvorrichtungen 
beseitigten diese Mängel. 



^) König, Wied. Ann. 28, pag. 108, 1886. 

2) Winkelmann, Wied. Ann. 61, pag. 106, 1897. 

^) Thomas, Inaug.-Diss. pag. 4, Jena 1899. 

*) Wandersieb, Inaug.-Diss. pag. 5, 1901. 

^) 1. c. pag. 4. 

^ cf. Wandersieb, Inaug.-Diss. pag. 5, 1901. 
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Die beiden Teile des von der Mittelschneide herab- 
hängenden, eisernen Hakens i) verband starr ein Messing- 
zwischenstück, in welches beide Hakenteile beliebig tief ein- 
gfeschraubt werden konnten. Dadurch war es möglich, die 
erforderliche Länge bequem herzustellen. Kontremuttern ver- 
hinderten die Änderung der einmal ausprobierten Länge. Der 
untere Hakenteil trug in horizontaler Richtung zwei mit 
Schraubengewinde versehene Metallstäbchen im Abstände von 
90^, die als Träger fein verstellbarer Laufgewichte dienten. 
Diese Laufgewichte ermöglichten es, den tiefsten Punkt des 
Hakens genau in die Schwerlinie zu verlegen. 

Der bei der Entlastung den Doppelring tragende Teil 
des Hebels war schneidenförmig, und eine in dem den Hebel 
berührenden Teile des Ringes angebrachte Vertiefung, die 
der Hebelschneide entsprach, schloss eine Änderung des An- 
griffspunktes aus. 

Die sich bei dem Entlasten leicht herstellenden pendel- 
artigen Schwingungen des Hakens fing ein horizontal fein 
verstellbarer, ganz weicher Haarpinsel auf, während die 
Schwankungen der Gewichtsschale durch drei automatisch in 
Wirkung tretende, bei der Entlastung sich der Schale von 
unten nähernde Pinsel beruhigt wurden. Eine Fälschung des 
Gewichts konnte durch diese Dämpfungsvorrichtung nicht 
hervorgerufen werden, da die Gewichtsschale schon völlig von 
ihr befreit war, noch ehe der Stab die volle Last trug. 

Eine einmalige sorgfältige Justierung der Belastungs- und 
Dämpfungsvorrichtung gestattete noch bei ziemlich grosser . 
Belastungsgeschwindigkeit vollkommen scharfes Ablesen der 
Skala und ermöglichte vor allem auch, sehr viele rasch auf- 
einander folgende Belastungen ohne die geringsten Störungen 
auszuführen. 

8. Eine weitere unwesentliche Änderung des Apparates 
betrifft die Befestigung der Prismen auf den Stäben. Bisher 
sassen die Prismen auf ca. 3 cm hohen Messingfüssen, die 
unten in einer das Stabende umfassenden Feder endigten. 



^) Vergl. Winkelmann, Wied. Ann. 61, pag. 106, 1897. Fig. i. 
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Die hohen Füsse sind vermieden, und das Prisma steht 
mit drei in Spitzen endigenden verstellbaren Schrauben auf 
dem Stabe. Durch die Stellschrauben ist eine sehr genaue 
Nullstellung ohne die geringste Mühe zu erreichen. Die das 
Prisma tragende, den Stab ganz umfassende Feder ist von 
einer Schraube durchsetzt, deren Spitze den Stab von unten 
berührt. Diese Schraube ermöglicht eine beliebige Spannung 
der Feder und eine Verwendung der Befestigung bei ver- 
schieden dicken Stäben. 

9. Die Berechnung des longitudinalen Elastizitätsmoduls 
erfolgte nach der Formel 

h^ ' b ' V 

Dabei bedeutet / den Schneidenabstand, h die Dicke, b die 
Breite des Stabes, D den Abstand der Skala von dem ihr 
am fernsten gelegenen Prisma, d die Entfernung der beiden 
Prismen und V die Skalenverschiebung. Alle diese Strecken 
sind in mm ausgedrückt. P bezeichnet das belastende Ge- 
wicht in kg. 



Fehlerquellen. 

10. Eine ausführliche Besprechung der bei der Anwendung- 
der erwähnten Methode möglichen Fehler findet sich bei 
Thomas^). Wandersleb^) gibt eine Übersicht der zu er- 
wartenden, schätzungsweise bestimmten Fehler an. Auch hier 
sollen nur die hauptsächlich durch Schätzung erhaltenen 
Grössen der möglichen Fehler angegeben werden. 

Um zunächst ein Bild von der Ausführung der Beobacht- 
ungen zu geben, teile ich in aller Ausführlichkeit eine Be- 
obachtungsreihe mit. 



^) König, Wied. Ann. 28, pag. iio, 1886. 
^) 1. c. pag. 6. 
®) 1. c. pag. 6. 
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No. 


2669 I\ 


30. IX. 


02. 9^ 


Qniin. y 


^=i60,5. 




P 


0,5 kg 


1,0 kg 


1.5 kg 


2,0 kg 








^1 

3.115 
3.108 

3.110 


^2 
6,230 
6,230 
6,230 


^3 
9.352 
9.350 
9.350 


^4 
12,462 
12,460 
12,460 


^1 

^2 

^4 


3,1" 
6,230 

9.351 
12,461 


beo. 


3.111 


6,230 


9.351 


12,461 


2*7/ 


31.153 


ber. 


3.115 


6,231 


9,346 


12,461 


2v 


6,231 


beo. — ber. 


— 0,004 


— 0,001 


+ 0,005 


+ 0,000 






beo. f. I kg 


6,222 


6,230 


6,234 


6,231 


^^-^t.ioo 

V 


+ o,i47o 



P 


2,0 kg 


1.5 kg 


1,0 kg 


0.5 kg 








V. 

12,462 
12,460 
12,460 


^2 
9,350 
9.348 
9.345 


^3 
6,230 
6,230 
6,230 


^4 

3."0 
3.110 
3.110 


^4 
^3 
^2 
^1 


12,461 

9.348 
6,230 
3.IIO 


beo. 


12,461 


9.348 


6,230 


3.110 


Sv 


31.149 


ber. 


12,460 


9.345 


6,230 


3,115 


-"-IP 


6,230 


beo. — ber. 


+ 0,001 


+ 0,003 


+ 0,000 


— 0,005 






beo. f. I kg 


6,231 


6,232 


6,230 


6,220 


V 


+0.16»/. 



Die mit beo. bezeichneten Werte sind die Mittelwerte der 
drei mit jedem Gewichtsstücke vorgenommenen Belastungen. 

Unter Anwendung dieser Mittelwerte wird die Grösse z/=:^^— 

gefunden, mit deren Hilfe die unter ber. verzeichneten Werte 
gebildet werden. Die Folge der Belastungen ist aus dem 
Beispiel ohne weiteres ersichtlich. In dieser Weise wurden 
auf jeder Temperaturstufe zwei Beobachtungsreihen ausgeführt. 
Die prozentische Differenz zwischen der grössten und kleinsten 
Belastung wurde immer gebildet, um Aufschluss über die 
Abhängigkeit der Durchbiegung vom belastenden Gewichte 
zu erhalten. Zur Berechnung des Elastizitätsmoduls dienten 

die Mittelwerte der beiden Grössen v = ^7-p, die die nach stei- 
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genden und fallenden Belastungen geordneten Beobachtungs- 
reihen ergaben. 

2v 
II. Die Fehler, mit denen die Werte z/ = -=r^ behaftet 

sein können, kommen bei den relativen Messungen in Be- 
tracht. Dahin gehören die Fehler, die hervorgerufen werden 

a) durch falsches Ablesen der Skala, 

b) durch die Differenz des Bogens und der wirklich 
abgelesenen Tangente, 

c) durch unrichtige Bestimmung der Gewichte, 

d) durch Falschstellung der Mittelschneide, 

e) durch Mängel in der optischen Einrichtung, 

f) durch unrichtige Temperaturbestimmung, 

g) durch Nachwirkungserscheinungen. 

a) Die Entfernung zweier Striche der Hauptteilung betrug 
2 cm und war nochmals in lo Unterteile zergliedert. Beim 
Ablesen wurden 20tel der Unterteilung, also o,i mm ge- 
schätzt. Fehler von 0,2 mm waren also für die durch 2 Ab- 
lesungen bestimmten Verschiebungen dabei möglich. 

Da die Grösse der Durchbiegung zwischen 2,222 (Glas 802) 
und 20,56 (Glas 2669!^*) schwankt, sind Fehler von 0,9% 
bis 0,1% zu erwarten. Um eine Vorstellung von den wirklich 
gemachten Ablesefehlern zu erhalten, wurde eine Bestimmung 
derselben nach der Methode der kleinsten Quadrate unter 
Voraussetzung vollkommener Proportionalität zwischen Durch- 
biegung und deformierendem Gewichte vorgenommen. Diese 
Voraussetzung war nur angenähert in dem später zu be- 
sprechenden Normalzustande gestattet. Aus dieser Berechnung 
ergab sich für den Wert einer Belastungsstufe ein mittlerer 
Fehler von + 0,27^0- Einmal wurde die Höhe von + 0,6^0 

2v 
erreicht. Die Grösse v = -=-p war durchschnittlich nur mit 

einem Fehler von + 0,08 7o behaftet, während sich im Maximum 
der Wert + 0,1 8^0 zeigte. 

b) Wird durch die Belastung eine Neigung der Prismen 
um den Winkel cp hervorgerufen, so ist nach den Angaben 



Q|i-^*-'^Jl"^ 



von Könie' der KkEnheEt -ric c 'weirer e: 

^ ^ ^ ^. — ::^ 

wo D und / <fie berects besprc^cbene Be5e.:r^r,^ rukr^rnm:. 

Genau gcrerfmet ist :n:iit r=tgc ^D ^ i i ^ ^or^atm 

=^ Dig \q ^ itg2^:. I>3Tt±i Gtedisemr.*: vr.r. .ifiC' = <tr^<; «nd 

/^2 9: = ^tg^ entstrht die vo<3 Kcni^T anc^cebere Fc^rm, 

Da die beoladite^en XeigTLnger: der Pnsn:en jwischen 

5' und 33' schwanken, so bririgt diese Vemach«\ss:s:n.r.g o:r*on 

Fehler v^on oxx>i — oxi^* ^ in das Resultat*. 0,0:?*'^ ist die 

hieraus resultierende, durchschnittliche Unsicherheit und ihivr 

Kleinheit wegen ganz belanglos. 

c) Bei Messungen unter Anwendung von i — 5 kg sind 
die Grewichtsfehler völlig verschwindend. Die dünnen, wasser- 
heuen Stabe kcmnten nur mit 0,5 — 2.5 kg, meist nur bis 
2 kg belastet werden. 

d) Eine fehlerbedingende Falschstellung der Mittels^ hneido 
ist durch die Führungseinrichtung so gut wie ausg*esohK^ssen, 
da diese eine seitliche Verschiebung über 0,5 mm verhit\deri. 
Auch grössere seitliche Verschiebungen sind, wie einige \\t- 
suche bestätigten, ohne Einfluss auf die Durchbiegung. 

Die Beobachtungen an Stab 2tt(^^^ am 11. II. o-? ergaben: 
Mittelschneide ca. i mm nach rechts verschoben v 8,1 Oi 
„ in der Mitte v 8,tO-2 

,, ,, „ V >^^i^s 

„ ca. I mm nach links verschoben v 8.if>o 

Die angegebenen Werte sind aus je 30 Ein/elb(^lastungen ge- 
wonnen worden. Die vorkommenden AbvveichungcMi Hingen 
innerhalb der durch die Ablesegenauigkeit fivstgt^h^gtini l^\^hhM'- 
grenzen. 

e) Fehler, die durch Falschorlenllerung (I(T opÜMeluMi 
Einrichtung veranlasst werden können, erreichen nueh den 
Angaben von Thomas'') bei einiger VorHieht nl(Mtial« die 
Grösse von 0,02 7o- 



*) 1. c. pag. 109. 

*) cf. Thomas, Inaug.-Diss. pag. 19, Jen« 1899. 

^ 1. c. pag. 9. 
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f) Zur Bestimmung der hohen Temperaturen dienten die 
schon von den früheren Beobachtern benützten Thermometer 
in der gleichen Anordnung^). 

Nach der Korrektion der abgelesenen Temperaturen des 
herausragenden Fadens wegen erreicht einmal die Differenz 
zwischen den beiden Thermometern die Grösse von 4^,4. In 
den allermeisten Fällen lagen die Unterschiede unter i ®. 

Die Zimmertemperatur bewegte sich während der Dauer 
sämtlicher Untersuchungen zwischen 1 1 ^ und 2 1 ^. Da sich 
der Modul bei Zimmertemperatur nur sehr wenig mit der 
Temperatur ändert und auch bei gleichbleibender Zimmer- 
temperatur die Beobachtungen oft recht merklich verschiedene 
Werte ergeben, so wurde zur Berechnung gleichmässig der 
Zimmertemperaturwert von 16^ angenommen. Fehler in der 
Temperaturbestimmung bis zu 5 <^ können dadurch vorgekommen 
sein. Diese Ungenauigkeit belastet die Resultate der relativen 
Messungen durchschnittlich mit einem Fehler von 0,07 %, der 
einmal bei Stab 1344 zwischen 300 und 850^ bis zu 0,16% 
wächst. Wenn man bedenkt, dass bei der Berechnung der 
Änderung des Elastizitätsmoduls mit der Temperatur die 
mittleren Abweichungen der beobachteten Werte von den 
durch Rechnung gefundenen Beträge von 0,3 — 0,5 % erreichen, 
kann man den durch falsche Temperaturbestimmung entstande- 
nen Fehler als sehr klein bezeichnen. 

g) Als sehr störende Faktoren stellten sich bei Beob- 
achtungen in Temperaturen über 300^ die Nachwirkungsfehler 
ein. Um dieselben möglichst zu verkleinern, wurde die Zeit 
vom Beginn bis zur Vollendung der Belastung so weit als 
angängig abgekürzt. Je nach dem wirkenden Gewichte be- 
anspruchte die Belastung eine Zeit von 0,5 — 1,5 Sek. Die 
volle Last hatte der Stab nur während der zur Ablesung 
nötigen Zeit zu tragen. Dazu reichte ein geringer Bruchteil 
einer Sekunde aus. 

Bei Temperaturen über 300^, besonders unter Belastung 
mit grösseren Gewichten, wurde die anfängliche Nullstellung 

^) Winkelmann, Wied. Ann. 6i, pag. io8, 1897. Wandersieb, 
Inaug.-Diss. pag, 8, 1901. 
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1 (fk nach der Entlastung nicht wieder sofort erreicht. Oft war 
Ilien: dazu der Verlauf von 5 — 10 Min. nötig, so dass die Aus- 
führung einer Beobachtungsreihe, welche in Zimmertemperatur 
pHu in ca. 10 Min. erledigt war, in Temperaturen über 300*^ die 
ielif Zeit von i bis 172 Stunde ausfüllte. 

^^ Zuweilen kam es auch vor, dass die anfängliche Null- 

^^f Stellung trotz noch so langen Wartens überhaupt nicht völlig 
<i^^^ erreicht wurde. Diese Nachwirkungen fälschen die Beob- 
^ achtungen in Temperaturen über 300® um 0,2 — 0,3 %. 

' ^ Bei den Beobachtungen bei Zimmertemperatur und bis zu 

^ Temperaturen von 250^ sind so gut wie keine Nachwirkungen 
^ bemerkbar. Dagegen waren Messungen in Temperaturen über 
^' 400^ unmöglich. Das Skalenbild wanderte nach der VoUbe- 
^ lastung stetig weiter, so dass mindestens Unsicherheiten von 
^^^ halben kleinen Teilen = ca. 0,7 ^/^ der Durchbiegung vor- 
'^' kamen. Dazu kam noch der Umstand, dass der Nullpunkt 
seine Anfangsstellung nie wieder erreichte. Die Untersu- 
^ chungen an den Gläsern 2669 beschränkten sich deshalb auf das 

^? Temperaturintervall von 16 — 350". 

ur 

Nach diesen Zusammenstellungen kann also der Wert 

?ic: V = -jTp bei den Beobachtungen in Zimmertemperatur mit 

einem Fehler von 0,13 % behaftet sein, der bei Messungen 
in Temperaturen über 300^ bis zu 0,43 % ^u wachsen vermag. 

12. Diese bereits besprochenen fehlerbedingenden Ursachen 
werden bei den absoluten Bestimmungen des longitudinalen 
Elastizitätsmoduls noch durch einige nicht unerhebliche Fehler- 
quellen vermehrt. Es kommen die Fehler hinzu, mit denen 



3/* 



i^-i) 



die den Faktor ^^ — r-s bildenden Grössen behaftet sind. 

ö . A^ 

Bezüglich der zur Bestimmung der verschiedenen Grössen 
angewandten Methoden und Apparate sei es mir gestattet, 
auf die entsprechenden Mitteilungen der früheren Beobachter 
liinzuweisen. Es sollen nur die den einzelnen Werten an- 
haftenden Fehler angegeben werden. 
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Der Schneidenabstand*) / betrug, nachdem vor Beginn 
der Untersuchungen die Schneiden überarbeitet und auf ihre 
Parallelität hin geprüft worden waren, 99,891 mm. Der Fehler 
dieses Wertes 99,891 mm liegt unter 0,01%. 

Bei den Dickenbestimmungen*) ergab sich die grösste 
DiflFerenz zwischen zwei Messungen an Stab 266911*^ in einer 
Grösse von 0,065 mm. Der Fehler des aus 11 Messungen 
gefundenen Mittelwertes schwankt zwischen 0,03 % ^°^ 
0,19 7o- 1^3. die Stabdicke in der 3. Potenz in das Resultat 
eingeht, wird dasselbe mit einem Fehler von 0,09 — 0,57 % 
bel£istet. 

Die zur Berechnung verwendeten Mittelwerte der Stab- 
breite weisen Fehler von 0,01 — 0,06% 2iuf. Die maximalen 
Differenzen zwischen zwei Breitenmessungen an demselben 
Stabe bewegen sich zwischen 0,011 mm (2669V ») und 0,074 mm 
(2669I»). 

Die Tabelle 8 enthält die Stabdimensionen nebst ihren 
mittleren Fehlern. 

Zur Ermittelung von D wurden vom Verfasser dieselben 
Hilfsvorrichtungen angewendet, wiesie Wan der sieb ^) brauchte. 
Dabei kam es einmal vor, dass nach Anbringung der Mass- 
stabkorrektionen noch eine Differenz von 2 mm zwischen zwei 
Messungen bestehen blieb. Sonst waren die Abweichungen 
immer geringer. 

ib 

Die Entfernung d, welche sich nach der Formel d=^d* -\ 

fi 

aus dem Abstände der beiden Hypotenusenflächen d\ der 

Prismendicke ö und dem Brechungsexponenten der Prismen n 

zusammensetzt, konnte leicht bis auf einige 0,1 mm ermittelt 

werden. Der Abstand der Hypotenusenflächen d' betrug bei 

den hellen 14 cm langen Stäben 114 mm, bei den getrübten 

15 cm langen 124 mm. 



^) cf. Wandersieb, Inaug.-Diss. pag. ii, Jena 1901. 
*) cf. Thomas, Inaug.-Diss. pag. 26, Jena 1899, Wandersieb, c. I. 
pag. 10. 

^) l. c. pag. II. 
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Da während der Dauer der Untersuchunjg'en 

Schiebungen des Stabes auf den Schneiden voi^amfcfii'.S^nk 

"^^ d 
berücksichtigt wurden, so können für die Grösse IX :;^Rn\AL 

Sicherheiten bis zu 5 mm möglich sein. 

Die Untersuchungen mussten wegen der im September 
1902 stattfindenden Übersiedelung des physikalischen Instituts 
in den Neubau vom August bis November 1902 unterbrochen 
werden. 

Im neuen physikalischen Institute verminderte sich der 
Abstand der Skala vom Apparate um ca. 1,5 m. Während 

D -\ — im alten Institute die Grösse von 10653 mm resp. 

10663 mm erreichte, erhielt dieser Faktor im neuen Institut 
den Wert 8901 mm, resp. 891 1 mm. Eine Unsicherheit von 
5 mm beeinträchtigt also das Resultat um 0,05 % resp. 0,06 %. 

Die Zusammenstellungen der Fehler ergeben, dass der 
absolute Wert des Elastizitätsmoduls bei Zimmertemperatur 
einen Fehler von 0,8 7o' ^^ Temperaturen über 300^ einen 
Fehler von 1,1 ^o i"^ ungünstigsten Falle erreichen kann. 

In den meisten Fällen ist in den Tabellen neben den 
absoluten Werten von E der entsprechende Fehler angegeben. 



IL Die Beobachtungen bei Zimmertemperatur. 

Der Gang einer Untersuchung. 

13. Ein grosser Teil der Untersuchungen ist auf Beobach- 
tungen bei Zimmertemperatur verwendet worden. Die sich 
dabei ergebenden Resultate rechtfertigen die Bevorzugung 
dieser Temperaturstufe. 

In Tabelle 2 ist der Gang der Beobachtungen bei Zimmer- 
temperatur ausführlich zusaiMriengestellt. v^ bis v^ geben die 
auf die Einheit des Gewichts reduzierten Durchbiegungen für 
I — 4 kg Belastung an. Jede unter Vy rubrizierte Zahl ist ein 
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Tabelle 



Dat. 


^=i,okg 


2kg 


3 kg 

^8 


4 kg 

^4 


2v 


^*-''».ioo 


Stab 2669 IV- 


""-Yp 


V 




— *- 














26. I. 03 


3. «25 


3,135 


3,134 


3,140 


3,136 


+ 0,48 




f» 


3^8 


3,138 


3.137 


3.142 


3.138 


+ 0,45 




n 


3,127 


3,136 


3,138 


3.141 


3.138 


+ 0,45 




f» 


3.125 


3.136 


3.138 


3.J4I 


3.138 


+ 0.51 


Erwärmt bis 246 ^ 


»> 


3.052 


3,058 


3,068 


3.072 


3,066 


+ 0,65 




9t 


3,037 

— >- 


3,050 


3.062 


3,069 


3,060 


+ 1.05 


„ 240«. 


27. I. 03 


3,045 


3,054 


3,064 


3,070 


3,062 


+ 0,82 




*« 


3,020 


3.044 


3,058 


3.068 


3,055 


+ 1,57 


„ 330 ^ 


28. I. 03 


3.008 


3,037 


3,048 3.052 


3.044 


+ ^45 




>f 


3,000 


3,032 


3,040 3,052 


3,039 


+ 1,71 






— >■ 












„ 320* 


29. I. 03 


3,009 

■< — 


3,035 


3,041 


3^055 


3,042 


+ 1.5 1 




«> 


3.000 


3,024 


3,037 


3,052 


3,037 


+ 1.71 


„ 384*. 


30. I. 03 


3,022 


3,051 


3,057 


3.065 


3,055 


+ 1,41 




t> 


3,005 


3.032 


3,0533,065 


3,049 


+ 1,97 


„ 319^ 


31. I. 03 


3,023 


3,046 


3.o6o'3.o68 


3,057 


+ 1,47 




















»» 


3,000 


3,038 


3,051 


3.065 


3,049 


+ 2,13 


Stab von den Schnei- 


t» 


3,138 


3,140 


3,137 


3,142 


3.140 


+ 0,13 


den genommen und 
wieder aufgelegt. 


>» 


3,144 


3,142 


3,140 


3,144 


3,142 


+ 0,00 




„ 


3,145 


3,141 


3,140 


3,143 


3.142 


— 0,06 






-< — 














H 


3,140 


3,H2 


3,1403,143 


3,142 


+ 0,10 


Stab 180° um seine 


>» 


3,127 


3.136 


3,1373,142 


3.138 


+ 0,48 


Längsachse gedreht. 


»» 


3.140 


3,141 


3,1393.142 


3.141 


+ 0,07 




2. n. 03 


3,130 


3,138 


3,1333,138 


3,136 


+ 0,26 




>» 


3,135 


3,138 


3.1333,140 


3,137 


+ 0,16 


Stab in longitudinale 


»> 


3,135 


3,136 


3,1333,135 


3,135 


+ 0,00 


Schwingungen yerseixt 
(durch Aufsetzen einer 


»> 


3,137 


5,136 


3,1333,135 


3.135 


— 0,06 


Stimmgabel). 




— >- 












Stab von den^, Schnei- 


,t 


3,127 


3,134 


3,137 


3,140 


3,137 


+ 0,41 


den genommen. 




-< — 














»> 


3,135 

— >■ 


3,142 


3,137 


3,142 


3,140 


+ 0,22 




>» 


3,137 


3.1403,140^3,142 


3,140 


+ 0,16 




»» 


3,140 


3,140 


3,140 


3,142 


3.141 


4- 0.06 
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Mittelwert aus 3 Einzelbeobachtungen. Die Versuche wurden 
immer so ausgeführt, dass einer Reihe mit wachsenden Ge- 
wichten eine Reihe mit abnehmenden Grewichten folgte. Die 
Belastungsfolge ist durch den über den Werten Vi angebrcich- 
ten Pfeil gekennzeichnet. 

Nach der ersten Erwärmung ist die Durchbiegung v um 
ca. 3^/0 kleiner geworden. Es ist dies eine Erscheinung, welche 
von allen früheren Beobachtern nicht nur bei der Unter- 
suchung von Gläsern, sondern auch bei Metallen gefunden 
wurde ^). 

Nachdem der Stab nach der letzten Erwärmung am 
31. I. 03 wieder Zimmertemperatur angenommen hatte, stieg 
die Durchbiegung v infolge von einfachem Herunternehmen 
von den Schneiden und Reinigen des Stabes sofort bis zu dem 
anfänglichen Werte. 

Auch die letzte Spalte der Tabelle 2, welche über die 
Abhängigkeit der Durchbiegung von dem belsistenden Gewichte 
berichtet, zeigt nach der Erwärmung einen deutlichen Unter- 
schied gegenüber den anfänglichen Werten. 

Dieses durch die Tabelle 2 charakterisierte Verhalten des 
Stabes 2669 IV d bei den Untersuchungen in Zimmertemperatur 
ist typisch für alle an anderen Stäben vorgenommenen 
Messungen. 

Die Stäbe befanden sich offenbar nach erfolgter Er- 
wärmung in einem anderen Zustande als vor derselben, der 
als Akkommodationszustand bezeichnet werden soll, 
während der Name Normalzustand die elastischen Eigen- 
schaften zusammenfassen soll, welche Stab 2669 ivd vor der 
Erwärmung und am Schlüsse der Untersuchungen zeigte, nach- 
dem der Stab durch Abnehmen von den Schneiden den 
Anfangswert der Durchbiegung wieder angenommen hatte. 
Das elastische Verhalten des Gleises ist ausserordentlich von 
seiner Vorgeschichte abhängig. Sowohl der Akkommodations- 
zustand, als auch der Normalzustand lassen sich jedoch, wie 



^) cf. Winkelmann, Wied. Ann. 61, pag. 136, 1897. Wied. Ann. 63, 
pag 122, 1897. Wandersleb, 1. c. pag. 32. 
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Wandersieb 1) gezeigt hat, willkürlich herbeiföhren. Es ist 
also möglich, durch gewisse Eingriffe die Vorge- 
schichte des Stabes bis zu einem bestimmten Gerade 
unschädlich zu machen. 

14. Die beiden Bezeichnungen Normal- und Akkommo- 
dationszustand werden absichtlich gewählt, um die Ver- 
gleichbarkeit den ganz ähnlichen Wandersieb sehen Resultaten 
gegenüber zu erleichtem und eine einfache Ausdrucksweise 
für die verschiedenen Zustände zu haben. 

Beide Namen finden sich schon in früheren Arbeiten, 
allerdings mit .anderer Bedeutung. Miller*) nennt im Gegen- 
sätze zu Wandersieb und dem Verfasser den sich nach 
mehrfachem Erwärmen herstellenden Zustand den Normal- 
zustand, und in einer Abhandlung über die Dämpfung der 
Torsionsschwingungen von Drähten sagt Streintz*): „Es 
scheint sich der Draht an die Schwingungsbewegung zu 
akkommodieren und derselben später einen geringeren Wider- 
stand entgegenzusetzen, weshalb ich auch diese Eigentümlich- 
keit der Drähte mit dem Worte Akkommodation bezeichnet habe". 

Die von Wandersieb getroffene Wahl der Namen hat 
jedoch seine Berechtigung. Darauf wird später noch hin- 
gewiesen werden. 

Da es sich in der vorliegenden Arbeit um Anomalien des 
Elastizitätsmoduls handelt, ist es von Wichtigkeit, alle Er- 
scheinungen zu studieren, welche auf den Elcistizitätsmodul 
von Einfluss sind. 

Die Anomalie zeigt sich nur durch die Änderungen der 
Durchbiegungen, also der Werte v. Die Dimensionen der 
Stäbe, der Schneidenabstand etc. sind dabei unwesentlich. 
Deshalb werden bei den folgenden Betrachtungen nur die 
Änderungen von v berücksichtigt werden. 

Zunächst sollen durch eine Vergleichung die Hauptmerk- 
male der beiden Zustände deutlich gemacht werden. 



^) 1. c. pag. 29. 

•) A. Miller, Sitzb. d. bayr. Ak. pag. 377, 1882. Bcibl. 7, pag. 223, 1883. 

^ Streintz, Pogg. Ann. 153, pag. 387, 1874. 
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Die Beziehungen zwischen der Durchbiegung und 
dem deformierenden Gewichte. 

15. Der erste charakteristische Unterschied zwischen Nor- 
mal- und Akkommodationszustand findet sich in dem ver- 
schiedenen Verhalten der Abhängigkeit der Durchbiegfung 
vom belastenden Gewichte. 

Die Abweichungen vom Hook sehen Gesetze sind im 
Normalzustande meist nur gering, zuweilen ist das Gesetz 
überhaupt streng erfüllt. Ein den Gewichten entsprechender 
Gang ist nicht regelmässig zu bemerken. Im allgemeinen 
findet zwar mit wachsender Belastung eine geringe Zunahme 

der Durchbiegfung statt, über die die Zahlen unter — — - . 100 

in Tabelle 3 Auskunft geben. Stab 2669I* zeigt im Mittel 
eine Zunahme von + 0,24 7o zwischen v^ und v^, doch kommen 
auch negative Differenzen vor. 











Tabelle 


' 3- 






Dat. 


0,5 kg 


1,0 
kg 


1,5 
kg 


2,0 

kg 


2,5 

kg 


üv 


• 100 


Stab 2669 !• 




^~i:p 


"U 


Normalzustand 




Z/j 


=3_ 


^9 


^4 


""f^ 










-< — 
















17. IV. 02 


7,600 

— >- 


7,606 


7,604 


7,596 


7,592 


7,568 


— 0,11 




»» 


7,584 


7,598 


7,598 


7,590 


7,578 


7,588 


— 0,08 




18. IV. 02 


7,594 


7,599 


7,594 


7,595 


7,588 


7,592 


— 0,08 




»» 


7,590 


7,597 


7,595 


7,594 


7,589 


7,592 


— 0,01 




» 


7,594 

— ^ 


7,598 


7.596 


7,596 


7,590 


7,594 


— 0,05 




»> 


7,585 
-< — 


7,59a 


7,588 


7,591 


0,586 


7,588 


+ 0,01 




»» 


7,580 

— >■ 


7,590 


7,590 


7,590 


7,584 


7,588 


+ 0,05 


5 Erwärmungen 


30. IV. 02 


7,560 


7,585 


7,595 


7,598 


7,600 


7,594 


+ 0,53 




30. rv. 02 


7,548 

— >■ 


7,593 


7,600 


7,602 


7,600 


7,596 


+ 0,68 


6 Erwärmungen 


27. V. 02 


7,564 


7,580 


7,575 


7,568 


7,571 


7,572 


+ 0,09 




27. V. 02 


7,526 


7,560 


7,573 


7,572 


7,571 


7,570 


+ 0,59 


Stab wurde in 


28.vn1.02 


7,580 


7,609 


7,623 


7,620 




7,615 


+ 0,52 


der Zwischen- 
zeit nicht un* 


)» 


7,600 

— >- 


7,613 


7,624 


7,616 




7,616 


+ 0,21 


tersucht. 


♦» 


7,594 


7,617 


7,616 


7,619 




7M7 


+ 0,33 




»» 


7,600 


7,618 


7,616 


7,620 




7,618 


+ 0,26 
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Da die Durchbiegungen einer einzelnen Belastungsstufe 
mit einem Fehler von 0,32^0 behaftet sein können, so darf 
man wohl das Hook sehe Gesetz als erfüllt betrachten. Da- 
gegen zeigen andere Stäbe zuweilen einen grösseren Anstieg 
von v^ resp. v^^ gegenüber v^, der bei Stab 2669!^ die durch- 
schnittliche Höhe von 0,48% erreicht. Immerhin ist diese 
Abweichung noch gering. Man muss hierbei bedenken, dass 
der Wert Vi sehr unsicher ist; denn wenn ihm schon relativ 
der grösste Ablesefehler zukommt, so wird der Fehler bei 
der Umrechnung der Durchbiegfung für die Gewichtseinheit 
noch verdoppelt, da die Beobachtungen von Vi nur mit 0,5 kg 
ausgeführt worden sind. 

Unter Berücksichtigung sämtlicher im Normalzustande 
beobachteter Reihen ergibt sich zwischen v^ resp. v^ und Vi 
eine positive Differenz von 0,38^/o. Der grösste Unterschied 
wurde einmal bei Stab 2669 v* in Höhe von 1,15 Vo beobachtet. 

Dass man mindestens von näherungsweiser Erfüllung des 
Hook sehen Gesetzes im Normalzustande sprechen darf, be- 
weist auch der Umstand, dass das Maximum der beobachteten 
Durchbiegung durchaus nicht immer mit dem Maximum der 
Belastung zusammenfällt. Zur bequemen Erkennung dieser 
Tatsache sind die Maximalwerte von v fett gedruckt. 

16. Diesen für den Normalzustand geltenden Erscheinungen 
gegenüber lässt die den Akkommodationszustand illustrierende 
Tabelle 4 ein starkes, verzögertes Anwachsen der Durch- 
biegung mit dem Gewichte erkennen. 

Die mittlere Zunahme von v^ resp. 7^4 gegenüber v^ beträgt 
bei Stab 2669I* 1*58 7o» während dieselbe Differenz sämtlicher 
im Akkommodationszustande beobachteter Reihen den durch- 
schnittlichen Wert von 1,48 7o besitzt. Bei einer Beobachtungs- 
reihe, an 2669 Va angestellt, erreicht der prozentische Anstieg 
mit 3,2 7o sein Maximum. Die zwischen v^ resp. 2^4 und v^ 
bestehende Abweichung von i ,48 % liegt weit ausserhalb der 
Fehlergrenzen und ist fast 4 mal so gross wie die gleiche 
Differenz im Normalzustande. 

Dem Maximum des Gewichts entspricht im Akkommoda- 
tionszustande fast ohne Ausnahme das Maximum der Durch- 
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Wegung. Die Zunahme derselben mit dem Wachsen des 
deformierenden Gewichtes ist freilich so unregelmässig, dass 
sich eine Gesetzmässigkeit aus den kurzen Reihen nicht gut 
herleiten lässt Von einer weiteren Verfolgung des Zusammen- 
hanges zwischen der Durchbiegung und dem belastenden Ge- 
wichte wurde Abstand genommen, um nicht durch die dazu 
nötigen, umfangreichen Untersuchungen zu weit vom eigent- 
lichen Ziele abgelenkt zu werden. 

Das eben Gesagte kurz zusammengefasst ergibt also, dass 
im Normalzustande das Hooksche Gesetz angenähert 
erfüllt ist, während die Durchbiegung im Akkommo- 
dationszustande eine starke Zunahme mit wachsender 
Belastung erfährt^). 

Der Binfluss der Anzahl der Belastungen. 

17. Durch das verschiedene Verhalten der Anzahl der 
Deformationen gegenüber ergibt sich ein zweiter wesentlicher 
Unterschied zwischen Normal- und Akkommodationszustand. 

Um über die Änderung der Durchbiegung bezüglich der 
Beanspruchungshäufigkeit aus den vorliegenden Beobachtungs- 
reihen Aufschluss zu erlangen, wird man am besten den An- 
fangs- und Endwert einer Doppelreihe mit einander vergleichen. 

Zieht man in Tabelle 3 die Werte v^ einer aufsteigenden 
Reihe zu einer Vergleichung mit den entsprechenden Durch- 
biegungen der dcirauf folgenden, nach abnehmenden Be- 
lastungen geordneten Beobachtungsreihe heran, so zeigen sich 
nur Differenzen, die innerhalb der Ablesefehler liegen und 
sowohl positives wie negatives Vorzeichen haben. Dabei 

liegen zwischen den die Werte v^ und Vj^ ergebenden Beob- 
achtungen 24 resp. 18 Einzelbelastungen. Bei Stab 2669 rv^b 
hatte am 30. VI. 02 der Wert z'i = 7,920 nach 10 Beobach- 
tungsreihen, also nach 120 Belastungen mit verschiedenen Ge- 
wichten, die Grösse 7,930 angenommen. 

So zeigrte sich bei allen Beobachtungen im Normalzu- 
stande, dass die Anfangs- und Endwerte einer Doppelreihe 

*) cf. Wandcrsleb, 1. c. pag. 33. 
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Tabelle 4. 



Dat. 


/'=o,5kg 
»1 


i.okg 


1.5kg 

»8 


2,0kg 


2.5kg 

»6 


2v 


^5-^1 . IOC 
V 




— »- 














24. IV. 02 


7.340 


7.361 


7.393 


7.402 


7.413 


7.394 


+ 0,96 


» 


7.268 

>- 


7.328 


7.365 


7.385 


7.4" 


7.374 


+ 1,94 


2 5. IV. 02 


7.298 


7.316 


7.358 


7.374 


7.379 


7.360 


+ 1,03 


» 


7.236 

>■ 


7.300 


7.349 


7.368 


7.377 


7.350 


+ 1.92 


»> 


7.354 


7.367 


7.395 


7.409 


7.398 


7.394 


+ 0,60 


>» 


7.250 

— >- 


7.323 


7.355 


7.380 


7.387 


7.362 


+ 1,86 


2 6. IV. 02 


7.340 

■< 


7.368 


7.402 


7.415 


7.415 


7.400 


+ 1,01 


>» 


7,280 


7.337 


7.379 


7.398 


7.413 


7.384 


+ 1,80 


2 9. IV. 02 


7.344 


7.397 


7.417 


7.421 


7.422 


7.412 


+ 1,05 


ii 


7.250 


7.323 


7.383 


7.395 


7.418 


7.382 


+ 2,27 


31. IV. 02 


7.332 


7.396 


7.407 


7,410 


7.419 


7.405 


+ 1,17 


»> 


7.294 

— >■ 


7.372 


7.400 


7.415 


7.417 


7.399 


+ 1,64 


6. V. 02 


7,206 


7.280 


7.308 


7.318 


7.333 


7.307 


+ 1,74 


» 


tT^a 


7,260 


7.300 


7.322 


7.335 


7.305 


+ 2,07 


7. V. 02 


7,264 


7.3" 


7.331 


7.336 


7.343 


7.329 


+ 1.08 


» 


7.202 


7,280 


7.3" 


7.336 


7.341 


7.317 


+ 1,90 


8. V. 02 


7.250 

-< — 


7.322 


7.367 


7.368 


7.357 


7.350 


+ 1,46 


» 


7.210 

V 


7,266 


7.313 


7.329 


7.343 


7.314 


+ 1,82 


9. V. 02 


7.310 


7.360 


7.365 


7.364 


7.363 


7,359 


+ 0,72 


» 


7,218 

— >■ 


7.303 


7.339 


7.348 


7.364 


7.337 


+ 1,99 


1 7. V. 02 


7.254 


7.330 


7.353 


7.374 


7.373 


7,356 


+ 1,62 


» 


7.226 


7.299 


7.337 


7.349 


7.365 


7.338 


+ 1,89 


27.V.02 


7,246 


7,291 


7.322 


7.335 


7.346 


7.324 


+ 1,37 


» 


7.206 


7.265 


7.303 


7.321 


7.345 


7.3IO 


+ 1,90 
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Stab 2669I' AkkommodationszustancL 



-*■ -4- 
















2 




7.384 


0,078 


0,033 


0,028 


0,017 


0,002 


Erw. 


bis 330 


7.355 


0,062 


0,016 


0,009 


0,006 


0,002 


„ 


„ 300<> 


7>373 


0,104 


0,044 


0,040 


0,029 


0,0 11 






7.392 


0,060 


0,031 


0,023 


0,017 


0,002 


„ 


» 315^ 


7.392 


0,094 


0,064 


0,034 


0,026 


0,004 


„ 


» 350^ 


7.402 


0,038 


0,024 


0,007 


-0,005 


0,002 


», 


M 313^ 


7,306 


0,022 


0,020 


0,008 


^0,004 


— 0,002 


,, 


» 350<> 


7.323 


0,062 


0,031 


0,020 


0,000 


0,002 


», 


» 330^ 


7.332 


0,040 


0,056 


0,054 


0,039 


0,014 


„ 


» 355^ 


7.348 


0,092 


0,057 


0,026 


0,016 


— 0,001 


„ 


„ 360O 


7.348 


0,028 


0,031 


0,016 


0,026 


0,008 


Pause 


von 10 Tagen 


7.317 


0,040 


0,026 


0,019 


0,014 


0,001 
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höchstens Änderungen innerhalb der durch die Ablesefehler 
gesteckten Grenzen unterworfen waren. Von Änderungen, 
die zuweilen nach grösseren Zeitintervadlen vorkamen, ist 
hierbei abgesdien. 

i8. Den geringfügigen Differenzen zwischen v^ und v^ im 
Normalzustande gegenüber fällt in Tabelle 5 die erhebhche 
Abnahme des Wertes v^ von 7,950 auf 7,850 am 4. VII. 02 
nach nur 7 Belastungen doppelt auf. Die Abweichung dieser 
beiden Werte lieg^ weit ausserhalb der Fehlergrenzen. Ver- 

gleicht man in Tabelle 4 die entsprechenden Werte Vi und v^ 
mit einander, so ergibt sich ein ganz ähnliches Verhalten. 
Das eine angeführte Beispiel ist queditativ typisch für alle 
Beobachtungen im Akkommodationszustande. Es gilt in diesem 
Zustande, soweit die Untersuchungen reichen, fast allgemein 
die Regel, dass jede weitere Belastung eine Verkleine- 
rung der Durchbiegung im Gefolge hat^). 

Zum Zwecke der Verdeutlichung der starken Abnahme 
der Skalenverschiebung mit wachsender Belastungszahl wurde 
die Beobachtungsfolge bei Stab 2669^» etwas modifiziert, in- 
dem erst eine auf- und absteigende Reihe mit nur einer Be- 
obachtung auf jeder Belastungsstufe und darauf dieselbe Folge 
bei Ausfuhrung von je 3 Belastungen mit ein und demselben 
Gewichte beobachtet wurde. 

Nach den Zusammenstellungen des vorigen Abschnittes 
nimmt die Durchbiegung mit wachsendem Gewichte im Ak- 
kommodationszustande zu. Gleichzeitig wird durch jede weitere 
Belastung die Skalenverschiebung verkleinert. Deshalb muss 
die Differenz v^r^ ) — v^ bei den Beobachtungsreihen, welche 
nach steigenden Belastungen geordnet sind, stets kleiner sein 
als bei den nach fallenden Belastungen geordneten Reihen, 
denn in der aufsteigenden Belastungsfolge ist v^ als zuerst 
beobachteter Wert relativ am grössten und v^ am kleinsten. 
Die durch die Verschiedenheit der Gewichte bedingte Differenz 
wird vermindert. Bei der nach absteigenden Belastungen 
angeordneten Beobachtungsreihe muss gerade das Gegenteil 



^) cf. Wandersieb, 1. c. pag. 35. 
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Tabelle 5. 



Datum 


0,5 kg 


1,0 kg 


1,5 kg 


2,0 kg 


n 




— -' 100 




2669V» 




^i 


^, 


^8 


^4 




SP 


V 






. VII. 02 


7,950 


7,985 


8,000 


8,000 




7,992 


+ 0.63 




Erwärmt bis 300* 


»» 


7.850 


7,920 


7.953 


7.985 


7,949 


+ 7,70 


7.933 




»» 


7.836 


7,920 


7.941 


7,951 




7.930 


+ M5 




M 


7.774 


7,880 


7.921 


7,949 


7.909 


+ 2,21 




„ ZOO^ 


»t 


8,000 


7,995 


7,987 


7,988 




7.990 


— 0,15 


] 




„ 


7,910 


7,965 


7,983 


7.980 


7.971 


+ 0,88 


\ 7.971 




M 


7.940 


7,965 


7,968 


7,975 




7.967 


+ 0,44 


) 




. vn. 02 


7.918 


7,980 


7,993 


8,015 




7,992 


+ 1,21 




„ 300<» 


)} 


7,860 


7,943 


7.983 


8,015 


7^97^ 


+ 1,94 


7,966 




„ 


7,842 


7,941 


7.977 


7.998 




7,965 


+ 1.96 






•I 


7,830 


7,918 


7.966 


7.994 


7,954 


+ 2,06 




.. 370« 


. vn. 02 


7,910 


8,002 


8,020 


8,024 




8,007 


+ 1,42 






»» 


7,880 


7,965 


8,007 


8,020 


7.991 


+ 1,75 


7.983 




)» 


7,886 


7.965 


7,987 


8,010 


\ 3 


7.982 


+ 1.55 






»> 


7,862 


7.950 


7,985 


8,009 


7.975 


+ 1,84 






. vn. 02 


7,960 


7,990 


8,008 


8,021 




8,005 


+ 0,76 




» 300« 


>» 


7,900 


7,970 


7,997 


8,016 


7,989 


+ 1.45 


7.984 




»» 


7,898 


7,965 


7,987 


8,000 


>3 


7,979 


+ 1,28 




*» 


7,860 


7,940 


7,967 


7,996 


7,962 


+ 1,71 




„ 260« 


. VII. 02 


7,890 


7,965 


7,983 


7,988 


\ I 


7,972 


+ 1.23 






>♦ 


7,850 


7,935 


7,970 


7,982 


7,956 


+ 1,66 


* 7,947 




»» 


7,844 


7,927 


7.958 


7.978 


|3 


7,946 


+ 1,62 




>t 


7,830 


7,910 


7,949 


7,970 


7,938 


+ 1.76 







eintreten. Diese Überlegung wird durch die Beobachtungen 

ausncihmslos bestätig^, wovon die Werte —^-^ 100 in 

Tabelle 4 und 5 Zeugnis ablegen. 

-► -f- 

Die der Tabelle 4 beigefügten weiteren Rubriken v^ — v^ 

-► -f- 
bis v^ — v^, die die Differenzen zwischen den mit denselben 

Gewichten ausgeführten Durchbiegungen bei auf- und ab- 
steigender Belastungsfolge angeben, veranschaulichen die eben 
ausgesprochene Regel noch deutlicher. Die am weitesten 

auseinander liegenden Werte Vi und v^ zeigen immer die 
g^össten Differenzen. 

Entsprechend diesen Ausführungen ist natürlich der Mittel- 
wert der zweiten, fallenden Reihe kleiner als der ihr vorher- 
gehenden, was in Tabelle 5 durch die stets aufeinander folgen- 
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den vier Mittelwerte noch besser erkennbar ist Bei Stab 
2669^» (Tabelle 5) wurden die auf einer Temperaturstufe ge- 
fundenen Mittelwerte so zu einem Hauptmittelwerte vereinigt, 
dass man ihnen ein Gewicht zuerkannte, das der auf einer 
Belastungsstufe ausgeführten Anzahl von Einzelbelastungen 
entsprach. Die Zahlen unter n geben das den Beobachtungen 
beigemessene Gewicht an. Die zur Berechnung des Moduls 
E im Akkommodationszustande verwendeten Hauptmittelwerte 
sind, wie das vorher Gesagte ergibt, naturgemäss mit einem 
erheblich grösseren Fehler behaftet sds die Normalwerte, von 
den Abweichungen der Hauptmittelwerte unter sich ganz ab- 
gesehen. Diese letzteren Abweichungen sind nicht unerheb- 
lich. Das zeigen z. B. die Werte der letzten Spalte in Ta- 
belle 5. 

Wollte man im Akkommodationszustande mit beliebigen 
Gewichten beobachten und die Anzahl der Belastungen ebenfalls 
beliebig gestalten, so würden die Differenzen, wie leicht be- 
greiflich, bedeutend grösser werden, ja eine Vergleichbarkeit 
völlig ausschliessen. 

Aus dem eben Gesagten ergibt sich die Forderung: auf 
allen Temperaturstufen genau gleich viele Beobach- 
tungen in derselben Anordnung auszuführen, um ver- 
gleichbare Resultate zu erhalten. 

Diese Forderung bezieht sich vor allem auch auf die Be- 
obachtungen in hohen Temperaturen, da man es dort, wie sich 
später zeigen wird, ebenfalls mit einem Akkommodationszu- 
stande zu tun hat. 

Fast alle zur Berechnung verwendeten Beobachtungen 
sind unter Berücksichtigung dieses Erfordernisses angestellt 
worden. 

1 9. Um den Einfluss der Belastungshäufigkeit etwas weiter 
zu verfolgen, wurden gewöhnlich am Ende der Untersuchung 
eines Stabes nach der üblichen Doppelreihe noch längere Be- 
lastungsreihen mit ein und demselben Gewichte angestellt. 
Einige dieser Beobachtungen seien hier mitgeteilt: 
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Normalzustand: 2669111*. 11. VI. 02. 4^ 25min. 
^ = 1,5 kg. 
I. B. 7/ = 11,930; 30- B- ^ = 11,930; 60. B. z/ = 11,935; 
90. B. 7/ = 11,935; 120. B. V = 11,930; 150. B, V = 11,930; 
180. B. 27 = 11,935; 210. B. V = 11,935; 240. B. V = 11,930; 
270. B. ^ — 11,930; 300. B, V = 11,930. 

Akkommodationszustand. 2669ivb. 2. VII. 02. 
^ = 1,0 kg. 
Bei. V Bei. v Bei. v Bei. v Bei. z' Bei. v 

1. 7,770 6. 7,710 20. 7,672 70. 7,650 120. 7,635 170. 7,620 

2. 7,740 7. 7,705 30. 7,665 80. 7,650 130. 7,632 180. 7,618 
-3- 7»73o 8. 7,705 40. 7,660 90. 7,645 140. 7,630 190. 7,620 

4. 7,717 9. 7,705 50. 7,655 100. 7,635 150. 7,625 200. 7,625 

5. 7,715 10. 7,705 60. 7,655 HO. 7,635 160, 7,627 

-± £^ . 100 = 1,93. 

Diese Versuche zeigen im wesentlichen denselben Verlauf, 
wie die mit verschiedenen Gewichten vorgenommenen, kurzen 
Belastungsreihen. 

Während Stab 2669 ni* ini Normalzustande nach 300 Be- 
lastungen mit 1,5 kg noch genau denselben Wert v zeigt wie 
zu Anfang, findet bei den Beobachtungen an dem Stabe 2669!^^ 
im Akkommodationszustande eine unverkennbare Abnahme der 
Skalenverschiebung statt. Ein regelmässiger Verlauf der Ab- 
nahme wurde bei verschiedenen Stäben jedoch nicht be- 
obachtet^). Um Genaueres darüber aussagen zu können, 
müssten die Untersuchungen in dieser Richtung bedeutend 
erweitert werden. 

Aus den Beobachtungen von Thomas 2) bei der Unter- 
suchung eines Flusseisens ergab sich die Regel: „nach Er- 
hitzung findet eine Hebung von e durch wiederholte 
Beanspruchung statt." Dagegen findet Wandersieb und 
der Verfasser folgenden Verlauf: Während die Durch- 
biegung im Normalzustande im allgemeinen von der 
Zahl der Deformationen unabhängig ist, zeigt sich im 



*) Vergl. Wandersieb, 1. c. pag. 35. 
2) 1. c. pag. 41. 
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Akkommodationszustande eine starke Abnahtne der 
Durchbiegung mit wachsender Belastungszahl. 

20. Die Eigenschaft der Gläser im Akkommodationszustande, 
nach welcher die Durchbiegung mit wachsender Beanspruchungs- 
zahl abnimmt, scheint zu der Annahme zu berechtigen, dass 
man überhaupt niemals vergleichbare Resultate erhcdten könnte. 
Die Annahme trifft aber nicht zu. Lässt man den Stab, 
nachdem die deformierende Kraft zu wirken aufgehört hat, 
einige Zeit in Ruhe, so zeigt die Durchbiegung wieder den 
anfänglichen Wert. Aus Tabelle 5 sieht man, dass der Wert v 
an jedem folgenden Tage ungefähr wieder dieselbe Grösse 
annimmt wie tags zuvor, obwohl zwischen beiden Beobach- 
tungen mehrere Belastungsreihen in hohen Temperaturen liegen. 
Auch ohne erfolgte Erwärmungen tritt die erwähnte Hebung 
von V nach einiger Zeit ein. Die folgenden Beispiele be- 
weisen, dass der Wert von v am Morgen des folgenden 
Tages fast genau dieselbe Grösse annimmt, die er am Abende 
vorher besass. Während der Nacht lag der Stab unbelastet 
auf den Schneiden. 

2669II*. 29. V.02. 9^ o^'^-n. z^^: 7,698 7,684, Mittel = 7,691 

^h^jmin. ^^ ^fr= 7,684 7,676, „ =7.680 

30. V.02. 7^30"^°- V. 2^=7,696 7,682, „ =7,689 

Meist genügte schon eine viel kürzere Pause cds die sich aus 
der Tageszeit ergebende, um eine Hebung von v zu bewirkea 

2669I^ 22, Vin. 02. 11^ io°*^- V. 7,328 

j jh 3^ min. V. 7,296 
7,268 

Die angegebenen Werte sind hierbei die aus einer Be* 
obachtungsreihe resultierenden Mittelwerte. 

Das Verhalten mechanischen Eingriffen gegenüber* 

21. Ein dritter wesentlicher Unterschied zwischen NormaJ- 
und Akkommodationszustand besteht in dem verschiedenen Ver- 
halten mechanischen Eingriffen gegenüber. 
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Der Akkommodationszustand ist derartigen Eingriffen gegen- 
über äusserst labil. Schon ein blosses Verschieben des Stabes 
auf den Schneiden genügte, um den Wert des Elastizitäts- 
moduls merklich zu ändern. Dabei trat die Änderung der 
Durchbiegung v stets in dem Sinne einer Annäherung an 
den Wert des Normalzustandes auf. Die Skalenverschiebung 
wurde durch einen solchen mechanischen Eingriff vergrössert. 

Einige Beispiele sollen den Beweis dafür liefern. 

V 

2669!^ 21. VIIL 03. 3*» 5"^°- 7,179, 7,168 

Stab etwas gegen die Schneiden verschoben. 

21. VIIL 03. 3'» 40°"°- 7,297, 7,260 

2669na. 4. VI. 02. -j^ 5"^"- 7,726, 7,715 . 

Stab etwas verschoben. 

Unter Anwendung gewisser Vorsichtsmassregeln war es 
auch zuweilen möglich, kleine mechanische Änderungen am 
Stabe vorzunehmen, ohne dass sein Akkommodationswert be- 
sonders geändert wurde. 

2669rvb, 20. VI. 02. lo** lo^in- V = 7,787, 7,763 

Stab etwas verschoben. 

Machte sich eine Änderung am Stabe nötig, wodurch 
sein Wert v bedeutend gehoben wurde, so konnten die fol- 
genden Beobachtungen in hohen Temperaturen zur Berechnung 
der Änderung des Moduls E mit der Temperatur nicht ver- 
wendet werden, weil die Beobachtungen in hohen Temperaturen 
von verschiedenen Zimmertemperaturwerten eingeschlossen 
waren. Aus diesem Grunde war es sehr wichtig, während 
der Untersuchung mechanische Änderungen am Stabe zu ver- 
meiden, oder sie nur mit grösster Vorsicht vorzunehmen. 

22, Das einfache Abnehmen des Stabes von den Schneiden 
bewirkt fast ausnahmslos eine sofortige Überführung des 
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Akkommodationszustandes in den Normalzustand ^). Nach dem 
Wiederauflegen zeigte die Durchbiegung einen ca. 2,5% 
grösseren Wert, der mit dem vor den Erwärmungen ge- 
fundenen übereinstimmte. In der ausführlichen Tabelle 2 
lässt sich dieser plötzliche Wertumschlag sehr gut verfolgen. 
Mit dem Anfangswerte stellen sich auch sofort die charakte- 
ristischen Eigenschaften des Normalzustandes ein: Die Zunahme 
der Durchbiegung mit wachsendem Gewichte ist entweder 
gar nicht bemerkbar oder nur gering, und die Grösse der 
Skalenverschiebung ist von der Belastungszahl unabhängig. 

Es seien hier noch einige Beispiele für die plötzliche 
Überführung aus dem Akkommodationszustande in den Normal- 
zustand angeführt. 

No. 26691*. 

Vr — V. 
Vj V^ Vg V^ V^ V -B. i . 100 

^ 7' 

17. IV. 02. ioh3onj. 7,600 7,606 7,604 7,596 7,592 7,598 — 0,11 I. Reihe 

i2l»2o«. 7,584 7,598 7,598 7,590 7,578 7,588 —0,08 
nach mehrfachen Erwärmungen und Abkühlungen 

27. V. 02. 4h 25m. 7,246 7,291 7,322 7,335 7,346 7,324 +1,37 

4b 30111. 7,206 7,265 7,303 7,321 7,345 7,310 +1,90 
Stab von den Schneiden genommen 

27. V. 02. 5h 15m. 7,564 7,580 7,575 7,568 7,571 7,572 +0,09 

5h 20«. 7,526 7,560 7,573 7,572 7,571 7,570 +0,59 



.Reihe 





No. 1344. 






^1 ^9 ^8 t'4 2^6 2/ ^ 


-^» . 100 


7.1.03. 7h3on»n. 


>- 

2,840 2,846 2,853 2,856 2,857 2,851 


V 

0,59 


7^35'°- 


-< 

2,830 2,840 2,846 2,853 2,856 2,849 

6 Erwärmungen 

s 


0,91 


12. 1.03. 9h onx. 


2,800 2,816 2,821 2,828 2,832 2,824 


M3 


9h lom. 


2,773 2»799 2»8ii 2,822 2,830 2,816 


2,02 



Stab von den Schneiden genommen 
12. 1.03. 9h40«n- 2,858 2,860 2,867 2,870 2,874 2,869 0,56 

2,870 2,868 2,872 2,876 2,876 2,874 0»2I 



^) Vergl. "Wandersleb, 1. c. pag. 15. 
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Nur bei Stab 2669!^ und 2669!*= fand die sofortige Über- 
führung in den Normakustand durch einmaliges Herunter- 
nehmen des Stabes nicht statt. Als jedoch der Stab zum 
zweiten Male abgenommen und gereinigt wurde, ergaben sich die 
Anfangswerte, die der Stab vor den Erwärmungen zeigte. 

Die Stäbe durch Stimmgabeln in starke Schwingungen 
zu versetzen, wodurch Wandersieb ^) den Normalzustand 
herstellte, war bei meinen Versuchen nicht nötig. 

23. War der Normal wert wieder hergestellt, so erwiesen 
sich meist die verschiedensten mechanischen Eingriffe der 
Durchbiegung gegenüber als wirkungslos. Auch die ver- 
schiedensten Änderungen bezüglich der auf den Schneiden 
aufliegenden Stellen bewirkten keine wesentlichen Unter- 
schiede in den Werten v und somit im Elastizitätsmodul 2). 
Zur Bestätigung sei ein Versuch an 2669!^ mitgeteilt. 

2669 1**. Normalzustand. 
15. Vn. 02. V = 7,428 

V = 'J,422 

— 9 Erwärmungen. Stab von den Schnei- 
den genommen. 

25. VIII. 02. V =: 7,431 

— Longitudinalschwingnngen im Stabe 

erzeugt (durch Aufsetzen einer Stimm- 
gabel). 

V = 7429 

V = 7,423 

— Stab 180^ um die Längsachse gedreht. 

^ = 7431 

— Stab ausserdem noch 180® um die 

Vertikalachse gedreht. 
^ = 7446 
^ = 7434 

— Stab aus der ursprünglichen Lage 

180^ um die Vertikalachse gedreht. 

V = 7,452 

^ = 7453 

— Stab in die ursprüngliche Lage ge- 
bracht. ^jt::=^~~^ — 

^ = 7435 /^'o'Im/''^'^- 

^ = 7433. ^' 1/ *^ V'^ }■ ■ 



^) 1. c. pag. 20. ') Vergl. Wandersieb, 1. c. pag^^^^j* 
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Hierbei sind die Werte v immer Mittelwerte einer Doppel- 
reihe. Diese Versuche zeigen, dass der Normalzustand im 
Gegensatze zum Akkommodationszustande einen stabilen Gleich- 
gewichtszustand des Glases darstellt 

Während also im Akkommodationszustande 
äusserst leicht erhebliche Änderungen des Moduls 
herbeigeführt werden können, ist der Normalwert 
von mechanischen Eingriffen unabhängig. 

Zeitliche Schwankungren des Normal- und 
des Akkommodationszustandes. 

24. Neben der Tatsache, dciss der Normalzustand einen 
stabilen Gleichgewichtszustand darstellt, ergibt sich die Be- 
rechtigung der Bezeichnung „Normalwert" aus dem weiteren 
Umstände, dass wahrscheinlich der Normalwert des Elastizitäts- 
moduls dauernd erhalten bleibt^), wenn keine Erwärmungen 
vorgenommen werden. 

Einige hierfür sprechende Beobachtungen seien mitgeteilt 
In der die beiden angegebenen Beobachtungen trennenden 
Zwischenzeit ist der Stab keinen Deformationen unterworfen 
worden. 

Bei Stab 2669!^ ist am 9. Xu. 02 t' == 2,876, 

„ 21. I. 03 z' = 2,878. 

2669™* zeig^ am 11. VI. 02 v = 7,943, 

„ 28. VII. 02 V = 7>939- 

Durch eine bedeutend längere Zeit sind die Beobachtungen 
am Glase 802 getrennt. Derselbe Stab wurde ausser vom 
Verfasser bereits im Jahre 1894 von Winkelmann 2) unter- 
sucht. Winkel mann bezeichnet das Glas 802 mit der 
laufenden Nummer 19. 

Winkelmann fand^): 
E (vor der ersten Erwärmung) 7540 ii.Vni. 1894 

E (nach mehrfachen Erwärmungen und 

Abkühlungen) 7672 14. VIII. 1 894 

*) Vergl. Wandersieb 1. c. pag. 24. 

*) Winkelmann, Wied. Ann. 61, pag. 120, 1897. 

") Winkelmann, Wied. Ann. 63, pag. 117, 1897. 



7540 


23. XII. 1895 


7539 


12. XII. 1902 


768o 
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-^(nach längerer Pause, ohne dass weitere 
Erwärmungen vorgenommen waren) 

Henker: 
E (seit dem 23. Dez. 1895 nicht untersucht) 
E (nach Erwärmungen) 
E (nach dem Abnehmen von den 

Schneiden) 7562 7. I. 1903 

Neben diesen ausgezeichnet übereinstimmenden Werten 
kommen freilich auch einige Male zwischen den Normalwerten 
DiflFerenzen vor, die die Fehlergrenzen bedeutend übersteigen. 
Es muss dabei eine wirkliche Änderung des Elastizitätsmoduls 
eingetreten sein. Der Grund dieser Änderung wurde nicht 
erkannt. 

Stab 2669 n» zeigt folgende Werte: 
£ (vor der ersten Erwärmung) 5518 28. V. 1902 

E (nach Erwärmungen u. nach Abnehmen 

des Stabes von den Schneiden) 553^ 4. VI. 1902 

E (nach Schwingungen mit einer Stimm- 
gabel) 5564 4. VI. 1902 
E (Stab war in der Zwischenzeit nicht 

untersucht) 549^ 28. VIII. 1902 

Über die Grösse der Schwankungen der Normalwerte 
von E gibt die Spalte der Tabelle 7 Auskunft, die die 
prozentischen Differenzen der beiden Extremwerte enthält. 

Bleibt der Stab im Akkommodationszustande unbelastet auf 
den Schneiden liegen, so behält er auch in diesem Zustande 
seinen Wert bei. 

2669I* zeigte am 17. V. 1902 v — 7,338, nach zehntägiger 
Pause am 27. V. 1902 v — 7,324. Bei 2669!^ betrug am 
30. VII. 1902 die Skalenverschiebung 7,241, am 20. VIII. 1902 
7.250. 

Es scheint demnach, dass zur Überführung des Akkom- 
modationswertes in den Normalwert vor allem ein mechanischer 
EingriiF notwendig ist und die Zeit allein die Änderung nicht 
herbeizuführen vermag. 
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25- Einen merkwürdigen Verlauf zeigt der Normalwert 
des Moduls von Stab 2669V». Tabelle 6 enthält die Zu- 
sammenstellung der entsprechenden Werte v, 

Tabelle 6. 
2669 V*. Normalzustand. 



Dat. 


2v 

-"-zp 


Dat. 




Dat. 


Zv 
'' = SP 


Dat. 




II. 1.02 


8.169 


I. II. 02 


8,138 


22.ni. 02 


8,188 


3. VII. 02 


8,208 


13.I.02 


8.170 


„ 


8,136 


„ 


8,190 


„ 


8,208 


»» 


8,178 


4. U. 02 


8.134 


3.IV.02 


8,168 




Enwmt 


t) 


8.178 


.» 


8,133 


,» 


8,178 


15. vn. 02 


8,122 


»» 


8.174 


.» 


8,140 


4.IV.02 


8,172 


», 


8.145 


14.I. 02 


8,174 


»» 


8,136 


.» 


8,i8i 


„ 


8,146 


»> 


8,174 


.. 


8,131 


♦. 


8,181 


„ 


8,149 


»« 


8,170 


II. II. 02 


8.150 


5. IV. 02 


8,180 


„ 


8,130 


»> 


8,170 


»» 


8,161 


„ 


8,184 


„ 


8,134 


)» 


8,171 


6.m.o2 


8,162 


„ 


8,181 


„ 


8,141 


»> 


8,171 


»» 


8.163 


„ 


8,186 


„ 


8,138 


18. 1.02 


8,160 


»» 


8,160 


„ 


8,180 


„ 


8,130 


21. 1.02 


8,158 


„ 


8.179 


,» 


8,184 


,» 


8,133 


t> 


8.158 


». 


8,177 


„ 


8,181 




Schwing^gen 


» 


8,159 


). 


8,183 


„ 


8,186 


„ 


8,148 


»» 


8,151 


7. in. 02 


8.178 


15. IV. 02 


8,168 


,. 


8,142 


»» 


8,141 




Erwärmt 


„ 


8,170 


.» 


8,140 


22.1.02 


8,124 


II. in. 02 


8,210 


„ 


8,168 


„ 


8,138 


»» 


8,116 


>* 


8,222 




8,194 




Pause 


»» 


8.124 


*. 


8,210 


16. IV. 02 


8,200 


29.vni. 02 




»» 


8,128 


„ 


8,2lO 


„ 


8,205 


„ 


8,132 


») 


8.138 


20.n1.02 


8,182 


„ 


8,206 


„ 


8,129 


»» 


8,137 


21.n1.02 


8,183 


„ 


8,202 


„ 


8,135 


29.1.02 


8,138 


22. in. 02 


8,184 


3.VIL02 


8,194 


„ 


8,126 


1. 11.02 


8,136 




8,186 


" 


8,206 







Vor der ersten Erwärmung fällt v allmählich bis zu dem 
Minimal werte 8,116 und steigt dann wieder bis zu der an- 
fänglichen Grösse. Direkt nach der ersten Erwärmung, nach- 
dem der Stab einmal von den Schneiden heruntergenommen 
worden war, erreichte v seinen Maximalwert mit 8,222. Die 
Differenz der Extremwerte beträgt 1,3 Vo- 

26. Tabelle 7 gewährt eine Übersicht über die Normal- 
werte der auch in hohen Temperaturen untersuchten Glas- 
stäbe. Die Zahlen unter n geben die Anzahl der Einzel- 
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Tabelle 7. Normalwerte. 



No. 


V 


^v 


n 


£n 




^tntn 


^max 


1 100 






E 




26691t 


7,598 


+0,010 


2585881 + 27 


\.874 5867 


5889 


} 0,83 




la 


6,376 


+0,010 


96 


5855±28 


y5o74 


5850 


5863 




Ib 


7,428 


+0,004 


336 


5891 + 19 


}5885 


5870 


5929 


} 1,10 


5873 


Ib 


6,231 


+0,001 


120 


5867±i8 


5864 


5869 




Ic 


2,868 


+0,001 


480 


5854±i7 




5827 


5886 


1,01 




n» 


7,973 


+ 0,021 


258 


5528 + 30 


}55i8 


5495 


5565 




1 


na 


6,709 


+0,003 


96 


5490+19 


5483 


5498 


1 i»49 


>5523 


üb 


6,711 


+0,002 


288 


5530±2i 




5516 


5544 


0,50 


J 


ma 


7,931 
6.643 


+0,006 
+ 0,006 


228 
72 


5445±i5 
5432±i6 


}5442 


5436 
5425 


5467 
5447 


} 0,77 


I5442 


IV» 


8,118 


+0,006 


60 


5410+15 




5406 


5414 


0,14 




IVb 
IVb 


7,961 
6,681 


+ 0,003 
±0,005 


336 
72 


5471 + 22 
5445 + 25 


}5466 


5455 
5437 


5485 
5457 


\ 0,88 


5436 


IVd 


3,139 


+0,002 


264 


5386 + 22 




5381 


5393 


0,94 




V»x 


8,169 


+ 0,003 


2094 


5286+11 


\ 


5252 


5320 


1 


) 


V»2 


8,149 


+0,006 


264 


5299+13 


I5288 


5260 


5316 


) 1,30 


U288 


Va 


6,828 


+0,003 


72 


5284+11 


J 


5281 


5291 


J 


1 


802 


2,222 


+0,003 


240 


7562±47 




7512 


7614 


1,35 




1344 


2,866 


+ 0,002 


240 


6409 + 34 




6382 


6447 


1,01 





belastungen an, aus denen der Wert Efi berechnet wurde. 
Wie schon erwähnt, fanden die Untersuchungen zum Teil im 
alten, zum Teil im neuen physikalischen Institute statt. Die 
bereits im alten physikalischen Institute untersuchten Gläser 
wurden nach der Neuaufstellung des Apparates noch einmal 
einigen Messungen im Normalzustande unterworfen. Die im 
alten Institute ausgeführten Messungen sind dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der der Stabnummer als Index beigegebene 
Buchstabe fett gedruckt ist. 

Die unter verschiedenen Bedingungen angestellten Mes- 
sungen weichen zuweilen merklich von einander ab, doch be- 
wegen sich die Differenzen innerhalb der Fehlergrenzen. 

An Stab 2 669V » wurden im alten Institute zwei längere 
Zeit in Anspruch nehmende Untersuchungen vorgenommen. 
Das zweite Mal kam die neue Prismenanordnung zur An- 
wendung. Die Resultate der beiden Beobachtungsserien sind 
getrennt angeführt. 
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27- Um ein Bild von der Übereinstimmung der aus der- 
selben Schmelze stammenden Gläser zu erhalten, wurden auch 
an den Stäben, die zu den Untersuchungen in hohen Tem- 
peraturen nicht zur Verwendung kamen, einige Messungen 
bei Zimmertemperatur vorgenommen. Die diesen Gläsern zu- 
kommenden Werte E sind immer aus den Beobachtungen 
einer Doppelreihe berechnet worden. Um den Forderungen 
der Vergleichbarkeit zu genügen, wurde auch für die aus- 
führlicher untersuchten Stäbe der Modul E aus den beiden 
ersten Beobachtungsreihen berechnet Die so gewonnenen 
Anfangswerte der Elastizitätsmoduln enthält die Tabelle 8. 
Gleichzeitig sind in dieser Tabelle die Stabdimensionen nebst 
ihren mittleren Fehlern zusammengestellt. 

Tabelle 8. Anfangswerte Ea. 



No. 



Fh 



Fh 



26691a 


2.875 


Ib 


2,894 


Ic 


3,748 


Id 


3.768 


IIa 


2,885 


nb 


2,886 


Ilc 


3.756 


nd 


3.738 


ina 


2,904 


inb 


2,909 


nie 


3,750 


nid 


3.740 


IVa 


2,88q 


Ivb 


2,900 


IVc 


3.750 


IVd 


3.742 


Va 


2,906 


Vb 


2.873 


VC 


3*744 


Vd 


3.735 



X 0,002 
+ 0,002 
~h 0,002 
+ 0,003 
+ 0,002 
+ 0,002 
+ 0,002 
+ 0,007 
+ 0,001 
+ 0,003 
+ 0,005 
+ 0,002 
+ 0,001 
+ 0,003 
+ 0,004 
+ 0,003 
+ 0,001 
+ 0,002 
+ 0,002 
+ 0,006 



15,016 

15,034 
15,090 

15,091 
15.063 

14.934 
15,081 
15,086 

15,073 
15.076 
15,065 
15,080 
15,052 
15,010 

15,045 
15,057 
15,047 
15,026 

»5.034 
15.017 



+ 0,007 
+ 0,002 
+ 0,003 
+ 0,005 
+ 0,002 
+ 0,009 
+ 0,005 
+ 0,005 
+ 0,003 
+ 0,003 
+ 0,005 
+ 0,003 
+ 0,006 
+ 0,002 
+ 0,005 
+ 0,003 
+ 0,001 
+ 0,001 
+ 0,005 
+ 0,006 



7.593 
7,428 
2,880 
2,814 
7.987 
6,723 
3.014 
3,054 
7.903 
6.555 
3.069 
3,092 
8,120 

7.943 
3.045 
3.137 
8,169 

7.033 
3,166 

3.198 



+ 0,006 
+ 0,009 
+ 0,002 
+ 0,003 
+ 0,005 
+ 0,005 
+ 0,003 
+ 0,003 
+ 0,006 
+ 0,004 
+ 0,003 
+ 0,004 
+ 0,008 
+ 0,008 
+ 0,003 
+ 0,003 
+ 0,005 
+ 0,008 
+ 0,003 
+ 0,004 



5885 + 24 

5891 + 25 
5829+19 
5871 + 23 
5518+19 
5520+23 
5538 + 22 
5543 + 42 
5464+15 
5477 ±23 
5470 ±33 
5468 + 22 
5409+17 
5483 + 28 
5521 + 27 
5389 + 23 
5286+1 



531 

5340 

5342 



16 + 23 
+ 17 
+ 37 



>5864 



5526 



5468 



J5437 



5308 



— 0,36 

— 0,46 

+ 0,55 

— 0,12 

+ 0,14 
+ 0,11 

— 0,22 

— 0,31 
+ 0,07 

— 0,16 

— 0,04 
-|-o,oo 

+ 0,52 

— 0,85 

— 1.55 
+ 0,88 

+ 0.41 

— 0,15 

— 0,60 

— 0,64 
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Die Elastizitätsmoduln der meisten Schmelzen stimmen in 
zufriedenstellender Weise überein. Grosse Abweichungen 
zeigt nur Glas 2669IV. Diese Schmelze fiel schon dadurch 
auf, dass die Differenzen zwischen den an verschiedenen 
Stellen des Glases gemessenen Brechungsexponenten*) eine 
aussergewöhnliche Höhe erreichten. Auch kam es nur bei 
Glas 2669 iV vor, dass ein Stab in hohen Temperaturen bei 
einer grösseren Belastung zerbrach. 

Wie die in Tabelle 7 zusammengestellten Beobachtungen 
zeigen, besitzen die Elastizitätsmoduln der getrübten und 
wasserhellen Stäbe die gleichen Werte. Es ist dies eine 
Übereinstimmung, wie sie schon bei der Messung der Brech- 
ungsexponenten gefunden wurde und ein weiterer Grund, die 
getrübten Medien als Gläser anzusehen. 

28. Durch eine einmalige Erwärmung wurde der Normal- 
zustand des Stabes stets in den Akkommodationszustand über- 
geführt. Dabei kam es zuweilen vor, dass der Akkommodations- 
wert des Moduls erst nach mehrfachen Erwärmungen eine 
konstante Grösse annahm. Zuweilen konnte von einem Kon- 
stantwerden des Wertes überhaupt nicht geredet werden. 
Man musste sich dann mit dem etwas unsicheren Mittelwerte 
begnügen. Die nach den ersten Erwärmungen beobachteten 
Durchbiegungen wurden meist nicht zur Berechnung des 
Akkommodationswertes des Moduls verwendet. In der Tabelle 9 
sind die Akkommodationswerte Eq zusammengestellt. Die 
sich nach der ersten Erwärmung ergebenden Zimmertemperatur- 
werte des Moduls sind mit in der Tabelle enthalten und 
zeigen meist nur geringe Abweichungen von den sich entgültig 
herstellenden Akkommodationswerten. Nur bei Stab 2669!*= 
ist eine beträchtliche Differenz zwischen diesen beiden Werten 
zu bemerken. 

Die bereits besprochenen Eigenschaften des Akkommoda- 
tionszustandes haben eine grössere als im Normalzustande be- 
obachtete Unsicherheit im Gefolge und erklären die weniger 



") Vergl. TabeUe i. 
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Tabelle 9. Akkommodationswerte. 



No. 


Ec 


Ef nach 
d. I. Erw. 


En 


U ')'°° 




2669I» 


6073 


6020 


5881 


3.27 




Ib 


6033 


6066 


5891 


2,41 




Ic 


5987 


6091 


5854 


2,27 




n» 


5718 


5733 


5528 


3.44 




nb 


5661 


5683 


5530 


2,37 




nia 


5593 


5592 


5445 


2,72 




IV b 


5609 


5602 


5471 


2,52 




IV d 


5545 


5519 


5386 


2,95 




Va 


5420 


5443 


5299 


2,28 




1344 


6521 


6537 


6409 


1.75 




802 


7680 


7689 


7562 


1,56 





gute Übereinstimmung der den Stäben derselben Schmelze zu- 
kommenden Werte des Moduls. 



Berechnung der Elastizitätsmoduln. 

29. Betrachtet man in Tabelle 8 die den einzelnen Glas- 
sorten zukommenden Elastizitätsmoduln mit Rücksicht auf die 
chemische Zusammensetzung, so ist eine starke Abnahme des 
Moduls mit wachsendem Gehalte von Sb^ O3 ersichtlich. Der 
Modul des Glases 2669 V, welches 16,7% ^^^2 ^3 enthält, ist 
9,5 % kleiner als der des antimonfreien Glases 2669I. Anti- 
mon wirkt also stark verkleinernd auf den Wert E, 

Eine Berechnung des Elastizitätsmoduls aus der chemi- 
schen Zusammensetzung nach der von Winkelmann ^) an- 
gegebenen Formel war nicht möglich, weil die damaligen 
Untersuchungen Winkelmanns Antimongläser nicht mit um- 
fassten. 

Der Zusammensetzung nach müssen die Schmelzen 2669^— ^ 
der Winkel mann sehen Gruppe B'^) eingereiht werden. Das- 



^) Winkelmann, Wied. Ann. 6i, pag. 125, 1897. 
2) 1. c pag. 123. 
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selbe gilt von den Gläsern 278111, 304, 1893 und 2001, die 
von Wandersieb ^) untersucht wurden. 

Nach der Formel JS = d^ x^ -^ d^X2 + ä^x^ + , . , . lässt 
sich unter Zuhilfenahme der für die verschiedenen Bestandteile 
geltenden Winkelmann sehen Konstanten x der dem Anti- 
monoxyd entsprechende Wert aus den Beobachtungen Wan- 
dersiebs und des Verfassers berechnen. Die Rechnung 
ergibt sehr stark voneinander abweichende Werte für die 
dem Antimonoxyd zukommende Grösse x, wie die folgende 
Zusammenstellung zeigt: 

Gruppe B. 



X für Sb^ Og 


- 235 


— 97 


— 50 


— 31 


- 6 


— 13 


— 22 


— 44 


berechnet aus 


2669 n 


2669 m 


2669 IV 


2669 V 


1893 


2001 


278m 


304 



Abgesehen von dem ersten Werte erhält man als Mittel für 
die Sb^O^ entsprechende Konstante x den Wert — 38. 

Die Gläser 1344 und 1345, welche ebenfalls Antimon ent- 
halten, müssen ihrer Zusammensetzung nach zur Gruppe A 
gerechnet werden. Aus den Elastizitätsmoduln dieser Gläser 
ergibt sich die Konstante x wie folgt: 



X für Sb^ O3 


+ 36 


+ 18 


+ II 


berechnet aus 


1345 


1344 


1344 



Mittel 



+ 22 



Beobachter Wandersieb i) Henker 



Die bei Winkelmann 2) vorkommende Maximaldifferenz 
zwischen berechneten und beobachteten Werten von 9^0 wird 
hier erheblich überschritten. Die grossen Differenzen wird 
man wohl zum Teil den Spannungen anrechnen müssen; 
denn gespanntes Glas besitzt immer einen kleineren Elastizi- 
tätsmodul als spannungsfreies Glas ^). 



1) 1. c. pag. 27. 

*) 1. c. pag. 123. 

*) Vergl. Citate pag. 8 % ») u. % 
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ni. Die Beobachtungen bei hohen Temperaturen. 

Der Gang der Untersuchtmgen und die Berechnung 
der Änderung des Elastizitätsmoduls. 

30. Bei der Bestimmung der Änderung des Elastizitäts- 
moduls mit der Temperatur ist eine Kombination mit den bei 
Zimmertemperatur gefundenen Werten nur dann möglich, 
wenn die Beobachtungen in hohen Temperaturen von gleichen 
Zimmertemperaturwerten eingeschlossen werden ^). Der zur 
Vergleichung dienende Zimmertemperaturwert muss also der 
Akkommodationswert des Moduls sein. Dies ist auch deshalb 
nötig, weil sich der Glasstab in hohen Temperaturen ebenfalls 
im Akkommodationszustande 2) befindet und eine Überführung 
in den Normalzustand während der Erhitzung bei der benutzten 
Versuchsanordnung unmöglich ist 

Einige in extenso angeführte an Stab 2669!*^ vorgenommene 
Beobachtungen, in Tabelle 10 zusammengestellt, beweisen, 
dass die Durchbiegung v mit wachsender Belastung zunimmt 
und durch jede folgende Belastung reduziert wird. Es bestehen 
also die beiden charakteristischen Merkmale des Akkommo- 
dationszustandes. Die verzögerte Zunahme der Durchbiegung 
mit wachsendem Gewichte ist sogar noch grösser als bei den 
Beobachtungen in Zimmertemperatur. Im Mittel beträgt 

S"^ .100 in hohen Temperaturen 1,75 7o (Zimmertem- 

V 

peratur 1,48%). Bei Stab 2669nb erreicht diese Differenz im 
Mittel sogar die Höhe von 3,5 7o- 

Die Zunahme des Elastizitätsmoduls E mit wachsender 
Belastungszahl verdeutlicht der stets kleinere Mittelwert der 
nach abnehmenden Belastungen angeordneten Beobachtungs- 
reihen ebenso wie bei den Messungen in Zimmertemperatur, 
auf deren ausführliche Besprechung zurückverwiesen sei ^). 



*) Vergl. Winkelmann, Wied. Ann. 61, pag. 115, 1897. 
*) Vergl. Wandersieb, 1. c. pag. 47. 
8) Vergl. pag. 32. 
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Diesen Umständen ist es zuzuschreiben, dass der zur abso- 
luten Bestimmung des Moduls in hohen Temperaturen ver- 
wendete Wert V durchschnittlich mit einem Fehler von 0,4%, 
bei 266911^ sogar von 0,6% behaftet ist. 

31. Diese dem Akkommodationszustande zukommenden 
Eigenschaften machen mehrere Messungsreihen, welche zur 
Kontrolle der Temperatur dienen könnten, unmöglich. Dass 
das Glas auch wirklich die angezeigte Temperatur besass, 
konnte nur daraus gefolgert werden, dass es genügend lange 
Zeit in dem Heissluftbade belassen wurde. Meist zeigten die 
Thermometer bereits eine Stunde nach dem Anheizen oder 
dem Höherschrauben der Flammen die gewünschte Tempera- 
tur. 4 — 6 Stunden nach Beginn der Erwärmung wurden aber 
erst die Beobachtungen angestellt, sodass man wohl sicher 
sein konnte, dass der Stab die angezeigte Temperatur auch 
wirklich besass. 

32. Zur Darstellung der anomalen Änderung des Elastizi- 
tätsmoduls mit der Temperatur fand die von Wandersieb ^) 
aufgestellte Formel 

^/ = ^16 { I - « (^ - 16) + )8 (/ - i6)2> 
Verwendung, nach welcher also der Koeffizient e und der 
Modul E abgesehen von der durch thermische Ausdehnung 

bedingte Änderung des Faktors -^^ — T^j — erhalten wird in 
der Form: 

^^ ^ ^' I - a (/- 16) + /8 (/- i6)2 
Um von dem Verlaufe der Temperaturkurve des Moduls 
ein anschauliches Bild zu erhalten, wurden die beobachteten 
Werte v als Ordinaten, die Temperaturen als Abszissen in 
Koordinatenpapier eingetragen. Aus diesen Werten wurden 
zur Berechnung zwei hohen Temperaturen entsprechende 
Werte v willkürlich ausgewählt '^), welche eine möglichst gute 
Übereinstimmung mit den übrigen Beobachtungen herbei- 



*) 1. c, pag. 48. 

^) Vergl. Wandersieb, 1. c. pag. 48. 
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zufuhren versprachen. Diese beiden Werte mit dem Akkommo- 
dationswerte bei Zimmertemperatur vereinigt lieferten die 
Konstanten a und ß. Die mit Hilfe der beiden Konstanten 
erhaltene Parabel stellt approximativ den Verlauf des Moduls 
in dem untersuchten Temperaturintervall dar. Figur i ver- 
anschaulicht die Änderung von v (I*=) mit der Temperatur. 
Die besonders gekennzeichneten Punkte (v = 5,425, / == 180^) 
und (v = 5,414, / = 296^) lagen der Berechnung zu gründe. 
Die durch Rechnung gefundenen Punkte sind durch einen 
Kreis, die beobachteten durch ein Kreuz bezeichnet. Die bei- 
gegebenen Zahlen geben die laufende Nummer der Erwärmung 
an. Daraus ist zu ersehen, dass die Beobachtungen der 5 ersten 
Erwärmungen zur Aufstellung der Temperaturkurve unberück- 
sichtigt blieben. Erst nach fünf Erwärmungen ergab sich 
ein einigermassen konstanter Zimmertemperaturwert von v. 
(Vergl. Tabelle 10.) Um dieses Konstantwerden zu beschleuni- 
gen, wurden die ersten Erwärmungen nicht stufenweise vor- 
genommen, sondern der Stab mehrfach sofort auf ca. 350^ 
erhitzt und wieder abgekühlt. Ein genauer Verlauf der Durch- 
biegungsänderung mit der Temperatur konnte nach dieser 
Versuchsanordnung für die ersten Erwärmungen nicht her- 
geleitet werden. Doch zeigen alle bei diesen Erwärmungen 
beobachteten Moduln grössere Werte als die entsprechenden 
der späteren Erhitzungen. Es ist das eine Erscheinung, die 
mit den Beobachtungen Wandersiebs i) ebenfalls im Ein- 
klänge steht. 

Aus diesen graphischen Aufzeichnungen ist zugleich sehr 
bequem der Grad der Übereinstimmung zwischen Beobachtung 
und Berechnung zu ersehen. Bei 2669!*= (Fig. i) ist die 
mittlere Abweichung der beobachteten von den berechneten 
Werten = 0,26 7o- Die Mehrzahl der Stäbe zeigt eine grössere 
mittlere Abweichung, wie aus der Tabelle 1 1 unter e erkenn- 
bar ist Diese Differenz ist geradezu auffällig gering bei dem 
Stabe 1344, dessen Modul sich normal mit der Temperatur ändert. 
Dieser Stab, der einer grösseren Schmelze entstammte, erwies 

*) 1. c, pag. 52. 
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sich völlig spannungsfrei und zeigte auch nur wenig Schlieren. 
Es scheint demnach so, als ob man die grossen Differenzen, 
die sich bei den Beobachtungen an den Gläsern 2669 in 
hohen Temperaturen zeigten, der Inhomogenität des Materials 
zuzuschreiben habe. Die Abweichungen übersteigen die 
angegebene Fehlergrenze zuweilen recht erheblich. Die bei 
2669!*^ vorkommende Maximaldifferenz zwischen einem beo- 
bachteten und dem entsprechenden berechneten Werte betrug 
0,8%, bei 2669 IV d sogar einmal 1,7%- 

Stab 1344 ist bereits von Wandersieb ^) untersucht 
worden. Die Resultate beider Beobachter sind in folgender 
Tabelle zusammengestellt 



Beobachter 


^16(16) 


-^16(16) 


iga +10 


igß+io 


£ 


^« 


Wandersieb 
Henker 


0,031533 
0,03153^ 


6523 
\ 6521 


4,5040 
4,3534 


10,2283 
10,2422 


0,29 7o 

0,07 Vo 


6481 +47 
6409+34 




50 


I 

100 


00 • — 
I50O 


200® 


für / = 
250« 


300» 


350* 


Wandersieb 
Henker 


+ 0,12 
+ 0,11 


+ 0,56 
+ 0,51 




1-1,30 
1-1,19 


■\ 


h2,22 

h2,o8 


+ 
+ 


3.40 
3,19 


+4,76 

+ 4.54 


+ 6,33 
+ 6,12 



Zur Berechnung der Temperaturkurve für den Modul des 
Stabes 1344 diente die Winkelmann sehe 2) Formel: 

E, = E,e{i -a(/-i6)/^} 

Der Berechnung lagen zu Grunde die Werte: Vj^o = 5,634, 
^268^ = 5,837 und der fiktive Wert z^2o6« = 5,758 als Mittel- 
wert der beiden Beobachtungen V2o^o=$y'j$S und ^2o80'=5»75^' 
Die Übereinstimmung der von den beiden Beobachtern her- 
rührenden Resultate ist eine sehr zufriedenstellende. Nur die 
beiden Normalwerte E^ zeigen eine grössere Differenz, die 
man jedoch bei der Weite der Fehlergrenzen noch als zulässig 



*) 1. c. pag. 50. 
•) 1. c. pag. 126. 
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Tabelle ii. 



Glas No. 


26691^ 


26691*= 


2669 n^ 


2669nia 


2669lV*> 


2669iv^ 


2669 V* 


^16 
^16 


7.253 
6033 


5,612 
5983 


6.556 
5661 


7,721 
5593 


7,765 
5609 


6,098 
5545 


7,966 
5420 


Iga -\-io 
lgß-\-io 


6,4689 
3.9382 


6,4945 
3,8228 


6,4913 
3,8130 


6,4774 
3.8651 


6,4719 
3.8619 


6,4522 
3,6961 


6,3743 
3.7035 


e 


0.39 7o 


0.26 0/^ 


0.40 7o 


0.36 7o 


0.57 7o 


0,47 7o 


0,44 7o 




7,085 

I40<» 


5»425 
i8o<» 


6,362 
1480 


7,512 
150« 


7,558 
150O 


5.950 
121« 


7,794 
140® 


N bei/,= 


7,151 
298« 


5.414 
2960 


6,330 
316« 


7.516 
296« 


7.538 
2560 


5.852 
321« 


7.755 
300« 


ü 5o« 

S IOC« 

8 '5o^ 

200» 

.^^ 250O 

^ 300« 

,^ • 350' 

_^ 400« 


+ 0,91 
+ 1,89 
+ 2,43 
+ 2,54 
+ 2,17 
+ 1,38 
+ 0,15 
-1,48 


+ 0,99 
+ 2.19 
+ 3.08 
+ 3.61 

+ 3,81 
+ 3.63 
+ 3.09 
+ 2,22 


+ 0,99 
+ 2,19 
+ 3.07 
+ 3.62 

+ 3.83 
+ 3.67 
+ 3,20 
+ 2,37 


+ 0,95 
+ 2,06 

+ 2,79 
+ 3.15 
+ 3.11 
+ 2,68 
+ 1,90 
+ 0,73 


+ 0,93 
4-2,01 

+ 2,75 
+ 3.08 

+ 3.05 
+ 2.62 
+ 1,82 
+ 0,68 


+ 0,89 
+ 2,06 
+ 2,95 
+ 3.63 
+ 4.02 
+ 4.16 
+ 4.04 
+ 3.65 


+ 0.76 
+ 1.66 
+ 2,32 

+ 2,73 
+ 2,86 

+ 2,73 
+ 2,32 
+ 1,68 


'"min. 
^max. 


7.071 
6188 


5,406 
6211 


6,314 
5878 


7.484 

5771 


7.530 
5784 


5.852 
5778 


7,745 

5575 


bei ^ = 


186« 


251« 


254« 


221« 


220® 


301« 


25o<> 




+ 2.57 


+ 3.81 


+ 3.83 


+ 3.18 


+ 3.12 


+ 4.16 


+ 2,86 



bezeichnen muss, ganz abgesehen davon, dass ähnliche Ab- 
nahmen des Moduls mit der Zeit schon beobachtet wurden. 

Die die Änderung des Elastizitätsmoduls mit der Tempe- 
ratur darstellende Kurve, für den Stab 1344 gültig, ist in 
Fig. 2 gezeichnet. Die Bezeichnungen haben dieselbe Be- 
deutung wie in Fig. i. 

Zu der sonst ohne weiteres verständlichen Tabelle 11 sei 
noch bemerkt, dass die Werte v für 2669IC und iVd in Centi- 
nietern angegeben sind, während bei den übrigen Stäben die 
Skalenverschiebung v in Doppelcentimetern ausgedrückt ist. 
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Die Abhängigkeit der Änderung des Moduls 
von der Belastung. 

33. Wie schon mitgeteilt wurde, nimmt der Elastizitäts- 
modul bei Beobachtungen in hohen Temperaturen mit wach- 
sender Belastung noch stärker ab als bei den Untersuchungen 
bei Zimmertemperatur im Akkommodationszustande. 

Tabelle 12. 













1 


Zv 


^K ^, 


26691= 


^1 


^2 


^8 


^4 


1 


""-SP 


-5 ^ • IOC 

V 


"« 


5,723 


5,729 


5,731 


5,737 


5,738 


5.735 


0,267, 


En 


5867 


5860 


5858 


5853 


5851 


1 5854 


0,27 7o 


■«c 


5.566 


5,587 


5,600 


5,609 


5,624 


5,608 


1,03 7o 


Ec 


6032 


6010 


5995 


5986 


5970 


5987 


1,04 7o 


lEc \ 


2,81 


2,56 


2,34 


2,27 


2,03 


2,27 




lga-\- 10 


6,6192 


6,5359 


6.4883 


6,4584 


6,4446 


6,4850 




<r^+io 


3.9916 


3,8828 


3,8041 


3,7819 


3.7729 


3,8125 




Vf bei 180® 


5»333 


5,387 


5.413 


5,436 


5.457 


5,425 


2,29 7o 


vi^ bei 296® 


5,345 


5,384 


5,397 


5,425 


5,447 


5,414 


1,88 7o 


« 


0,43 7o 


0,32 7o 


0.30 7o 


0,24 7o 


0,23 7o 


0,267, 




VfiM t — 5o<» 


5»494 


5,527 


5,546 


5,558 


5,575 


5,554 


1,46 


lOO« 


5,410 


5,456 


5,480 


5,498 


5,516 


5,490 


1,93 


150« 


5,354 


5,407 


5,433 


5,454 


5,474 


5,444 


2,20 


200O 


5,325 


5,378 


5,404 


5,428 


5,449 


5,417 


2,29 


250« 


5,323 


5,371 


5,392 


5,418 


5,440 


5,407 


2,16 


300« 


5,349 


5.386 


5,398 


5,425 


5,448 


5,415 


1,83 


350« 


5,402 


5,422 


5,422 


5,450 


5,473 


5,442 


1,30 


far/^: 50<> 


1.31 


0,91 


0,97 


0,92 


0,88 


0,97 




8 lOO« 


2,88 


2,40 


2,19 


2,02 


1,96 


2,15 




150® 


3,96 


3,33 


3,07 


2,84 


2,74 


3,01 




200° 


4,53 


3,89 


3,63 


3,33 


3,21 


3,54 






4,56 


4,02 


3,86 


3.53 


3.38 


3,72 




4,06 


3,75 


3,75 


3,39 


3,23 


3,56 




350^ 


3,04 


3,04 


3,28 


2,92 


2,76 


3,05 




'"min 


5,320 


5,370 


5,392 


5,418 


5,440 


5,407 




^max 


6311 


6252 


6227 


6197 


6172 


6209 




f ür / = 


228« 


2390 


2580 


254^ 


251« 


251® 




l^ntax \ 


+ 4.63 


+ 4,27 


+ 3,87 


+ 3,52 


+ 3,38 


+ 3,71 




U.e f 





— 51 — 

Zur Illustration des Zusammenhanges zwischen belasten- 
dem Gewichte und Durchbiegung ist in Tabelle 12 die Be- 
rechnung der Moduln und die Änderung derselben mit der 
Temperatur für die 5 verschiedenen Belastungsstufen (i — 5 kg) 
einzeln durchgeführt worden. Die den Berechnungen zu gründe 
liegenden Durchbiegungen sind die unter v^ und v^ ange- 
gebenen Werte, z/^ bezeichnet die Skalenverschiebung im 
Normalzustande, v^ im Akkommodationszustande. Die den 
einzelnen Gewichten entsprechenden Temperaturkurven des 
Moduls weichen ziemlich stark von einander ab. Mit wach- 
sendem Gewichte verschiebt sich das Maximum von E nach 
höheren Temperaturen und nimmt höhere Werte an. Die Un- 
sicherheit, die den Kurven anhaftet, ist natürlich für die klein- 
sten Gewichte am grössten. Die mittleren Abweichungen der 
beobachteten Werte gegenüber den berechneten ist bei Vr, 
0,2 Yo kleiner als bei v^. 

Die Abhängigkeit der Änderung des Moduls 
von der Anzahl der Belastungen. 

34. Zur Feststellung des Einflusses der Anzahl der Be- 
lastungen auf den Wert des Elastizitätsmoduls und dessen 
Änderung mit der Temperatur wurde die bereits früher be- 
sprochene modifizierte Versuchsanordnung i) für die Beobach- 
tungen an Stab 2669^* auch in hohen Temperaturen bei- 
behalten. Tabelle 13 stellt die Ergebnisse dieser Messungen 
und der daran anknüpfenden Rechnungen zusammen. In der 
ersten Spalte sind die aus den ersten 8 auf jeder Temperatur- 
stufe angestellten Beobachtungen gewonnenen Werte enthalten. 
In der zweiten Spalte findet man die auf Grund der 24 fol- 
genden Einzelbelastungen sich ergebenden Werte, während 
die letzte Spalte die Resultate aufweist, zu deren Berechnung 
sämtliche Beobachtungen zu einem Mittelwerte vereinigt 
wurden. 

Der Verlauf der drei Kurven ist ein ganz ähnlicher, wie 
dies zu erwarten war, da nur einander gleichwertige Be- 

*) pag. 28. 
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Tabelle 13. 



2669 Va 


Beobachtungen 


Beobachtungen 


Sämtliche 


1 — 8 


9—32 


Beobachtungen 


^16 


7,983 


7,963 


7,966 


^16 


5409 


5422 


5420 


Iga + 10 


6,3844 


6,3724 


6,3743 


Igß + 10 


3,7026 


3,7029 


3,7035 


Vi t^ = 140O 


7,805 


7,792 


7,794 


vt^ /, = 300« 


7,758 


7.754 


7,755 


Vi t = 50« 


7,922 


7,904 


7,906 


100» 


7,849 


7,834 


7,836 


150« 


7,796 


7,784 


7,786 


200 


7,763 


7,754 


7,755 


250« 


7,751 


7,744 


7,745 


300 


7,758 


7,754 


7,755 


350» 


7,786 


7,784 


7,785 


400 


7,834 


7,785 


7,835 


ü 50 


0,77 


0,75 


0,76 


u 100» 


1,71 


1,65 


1,66 


150» 


2,40 


2,30 


2,31 


2 200» 


2,84 


2.68 


2,72 


,-— ^ 2500 


2,99 


2,83 


2,85 


1 300« 


2,90 


2,68 


2,72 


r^ 'S 350O 


2,53 


2,30 


2,31 


^ fe^ 4O0O 


1,90 


1,65 


1,66 


''^ ^^ 








Vtnin 


7,751 


7,744 


7,745 


Emax 


5571 


5576 


5575 


für / = 


260« 


250» 


250» 


'Emax \ 

— ^-I .100 

\ ^16 / 


+ 3,00 


+ 2,83 


+ 2,86 



obachtungen miteinander rechnerisch verbunden wurden. Ein 
ganz anderes Bild der Kurve würde sich zeigen, wollte man 
z. B. für den Zimmertemperaturwert von v sämtliche Beobach- 
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tungen, für v^ nur die ersten 8 und für Vf die letzten 24 Einzel- 
belastungen zur Rechnung verwenden. 

Eine noch viel stärkere Fälschung der Temperaturkurve 
des Moduls würde man erhalten, wollte man ausser ver- 
schiedener Belastungsanzahl auf einer Temperaturstufe auch 
noch mit beliebigen Gewichtsstücken belasten. 

Der Gültigkeitsbereich der Berechnung. 

35. Die berechneten Werte des Elastizitätsmoduls haben 
nur innerhalb der die Beobachtungen einschliessenden Tem- 
peraturgrenzen Gültigkeit. Eine Extrapolation ist nicht statt- 
haft, weil der Elastizitätsmodul mit der Annäherung an die 
Schmelztemperatur sehr rasch abnimmt i). Schon für Tem- 
peraturen in der Nähe von 350^ liefert die Formel oft be- 
deutend zu kleine Werte v. 

Bei Stab 2669V* ist für 338® z; her. = 7,776, z^beob. ~ 7,8i6 DiflF. = 0,51% 

„ » ,. » „ 373 ^ber. = 7.806, 7/beob. = 7*884 „ = 1,00% 

» » ,, I^* » » 384 i'ber. = 5*871, ^-'beob.^S.QS^ » = I»387o 

„ » » I^" » » 372 ^ber. = 6,373, z'beob. = 6,442 „ = 1,08% 

Die durch die Rechnung mit 2 Konstanten erhaltenen 
Kurven verlaufen ausserdem meist etwas zu flach. So be- 
stimmt z. B. die Berechnung der Temperaturkurve für Stab 
2669111» das Minimum des z/- Wertes 3,7% kleiner als den 
Zimmertemperaturwert, während die Beobachtungen bei 258® 
einmal einen 4,3% ^^^ einmal einen 4,2% kleineren Wert 
ergeben. Will man den Kurvenverlauf genauer dargestellt 
haben, so muss man 3 Konstanten zur Berechnung ver- 
wenden. Um den Unterschied der mit 2 und 3 Konstanten 
ausgewerteten Temperaturkurve der Durchbiegungen den be- 
obachteten Skalenverschiebungen gegenüber kennen zu lernen, 
wurden für Stab zbtg^'^^ die Werte v^ berechnet nach der 
Formel: 

^/==^i6{i-«(^-i6)-^(/-i6)2 + y(/-i6)3}, 
woraus folgt: 



i—a(t—i6)—ß[t—i6Y-{-y{t—ity 



*) Vergl. Wandersieb, 1. c. p. 53. 
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Die Resultate der nach dieser Formel durchgeführten Rech- 
nung sind hier den sich aus der vorher verwendeten Form 
ergebenden Werten gegenübergestellt. 



2669 IV* 


Iga-^- 10 


/^/?-hio 


4ry+io 


^6 


^/, = I2lO 


^/.-32o0 


\ = 2520 


Berechnung m. 
3 Konstanten 


6,3466 


3,4573 


1,2812 


6,098 


5,950 


5,852 


5,834 


Berechnung m. 
2 Konstanten 


6,4522 


3.6961 




6,098 


5,950 


5,852 






-^ntin bei t 


E 


50° 100° 150® 200° 


3 Konst. 


5,831 269 


0,29 7o 


— 0,79 — 1,95 — 3,03 — 3,87 


2 Konst. 


5,852 301 <> 


0,47 7o 


— 0,90 —2,03 —2,90 —3,53 








250° 300« 35o<> 40o<' 


3 Konst. 1 5,831 269 <» 


0,29 7o 


-4,31 —4,25 —3,49 —1,93 


2 Konst. 


5» 


852 3 


Ol« 


0, 


47 7o 




- 3,90 — 4,03 


— 3,92 


-3,56 



Die mit drei Konstanten berechnete Kurve stellt den 
Verlauf der Änderung des Elastizitätsmoduls mit der Tempe- 
ratur viel genauer dar. Die mittleren Abweichungen der be- 
obachteten Werte den berechneten gegenüber sinken bei An- 
wendung der neuen Formel von 0,47 7^ auf 0,29 7o. Vor 
allem liefert diese Formel auch richtige Werte für sehr hohe 
Temperaturen. Trotz dieser offenbaren Vorzüge wurde eine 
Rechnung fiir die übrigen Stäbe nach der genaueren Formel 
nicht durchgeführt; denn die Abweichungen zwischen den 
einzelnen Beobachtungen in hohen Temperaturen sind meist 
so gross, dass eine strengere Rechnung zwecklos wäre. 
Ausserdem würde die direkte Vergleichbarkeit mit den be- 
rechneten Werten früherer Beobachter ausgeschlossen sein. 



Die Beobachtung der Spannungen in hohen 
Temperaturen. 

36. Wie weit sich der fehlerbedingende Einfluss der in 
allen Stäben vorhandenen Spannungen auf die Änderung des 
Moduls mit der Temperatur erstreckt, lässt sich gar nicht an- 
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geben. Dass die Spannungen die Grösse des Elastizitäts- 
moduls in sehr hohem Masse beeinflussen, haben schon ver- 
schiedene Beobachter festgestellt. 

Aus den vom Verfasser angestellten Versuchen war ein 
Schluss auf die Wirkungen der Spannungen der Änderung 
des Moduls mit der Temperatur gegenüber nicht möglich, da ein 
spannungsfreies Glas derselben Glassorte nicht zur Verfügung 
stand. 

Ein nicht gekühltes Glas zeigt nach den Untersuchungen 
von Winkelmann^) einen mehr als 57o kleineren Elastizitäts- 
modul als feingekühltes Material. W. Ludwig 2) beobachtete 
bei seinen Messungen an Jenaer Thermometerglas 16III eine 
DifiFerenz der Moduln von 4,6 7o. Die von Quincke^) be- 
obachteten Abweichungen sind noch viel grösser. 

Da gespannte Gläser bei Erwärmungen ihre Spannungen 
schon vor der Erreichung der Erweichungstemperatur ganz 
oder zum Teil verlieren, und die Zunahme des Moduls mit der 
Temperatur nach meinen Beobachtungen innerhalb der Grenzen 
liegt, die die Moduln gekühlter und nicht gekühlter Gläser 
erreichen, so könnte vielleicht der Einwand erhoben werden, 
dass die beobachtete anomale Änderung des Moduls mit der 
Temperatur nur als Folge der vielleicht teilweise eintretenden 
Entspannung in hohen Temperaturen aufzufassen sei, dass 
man also in hohen Temperaturen einfach weniger gespannte 
Gläser beobachtete als bei Zimmertemperatur. 

Es ist zwar von vornherein nicht sehr wahrscheinlich, 
dass in diesem Falle in den Temperaturen, bei denen Unter- 
suchungen angestellt wurden, Entspannungen eintreten, denn 
dann müssten doch mindestens die Stäbe 2669 c und d nach 
einer 3 maligen Feinkühlung vollständig von den Spannungen 
befreit worden sein. 

Um aber über die mit wachsender Temperatur möglicher- 
weise eintretende Spannungsänderung Aufschluss zu erlangen, 
wurde folgender Versuch angestellt. 



*) Winkelmann, Wied. Ann. 51, pag. 709, 1894. 
^) W. Ludwig, Physik. Zeitschr. i, p. 124, 1899. 
') Quincke, Wied. Ann. 19, pag. 548, 1883. 
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Der Stab wurde, ohne Deformationen ausgesetzt zu werden, 
in dem schon bei den übrigen Untersuchungen verwendeten 
Heizapparate auf hohe Temperaturen gebracht und sowohl 
während des Temperaturanstiegs als auch später, nachdem sich 
das Glas längere Zeit in dem Heissluftbade befunden hatte, in 
polarisiertem Lichte beobachtet. Selbst nach siebenstündigem 
Konstanthalten der Temperatur auf ca. 350^ zeigte der Stab 
noch genau dieselbe Spannung wie bei Zimmertemperatur. 
Um vor Fehlem sicher zu sein, die durch etwa in den Ver- 
schlussplatten oder Prismen auftretende Spannungen hervor- 
gerufen werden könnten, wurde zunächst eine Erwärmung 
ohne den zu untersuchenden Glasstab vorgenommen. Nach 
vollzogenem Temperaturausgleich war keine Spur von Span- 
nung in diesen Teilen des Apparates zu konstatieren. 

Die Versuchsanordnung, deren Angabe ich Herrn Geheim- 
rat Winkelmann zu verdanken habe, ist aus der schematischen 
Darstellung in Fig. 3 klar. 

Figr. 3. 



< ^2^ E- 







a und b sind zwei Nicols, c und ä 2 totalreflektierende Prismen und ^ ist der 
zu untersuchende Glasstab. 

Durch den eben beschriebenen Versuch ist also bewiesen, 
dass man es bei den vorliegenden Untersuchungen tatsächlich 
mit einer Anomalie im Verhalten des Elastizitätsmoduls Tempe- 
raturänderungen gegenüber zu tun hat. 

Die Abhängigkeit der Änderung 

des E^lastizitätsmoduls mit der Temperatur von der 

chemischen Zusammensetzung. 

37. Dass die chemische Zusammensetzung mit der Grösse 
des Elastizitätsmoduls und deren Änderung mit der Temperatur 
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im ursächlichen Zusammenhange steht, ist zuerst von Winkel- 
mann i) nachgewiesen worden. 

Betrachtet man den Verlauf der Temperaturkurve des 
Moduls mit Rücksicht auf die chemische Zusammensetzung 
bei den Gläsern 2669 (Tabelle 11), so sieht man, dass die 
Werte der Stäbe 2669!^ und i*^ bei 400^ um 3,66 % ^^^ ^^^ 
Moduln der Gläser 2669ivb und ivd bei derselben Temperatur 
um 2,9% differieren, obwohl die Glasstäbe beide Male derselben 
Schmelze entstammen. Stab 2669!*^ und 2669 ivd ist getrübt. 
Dass in hohen Temperaturen zwischen den Werten zweier 
Stäbe derselben Schmelze Differenzen von merklicher Grösse 
vorkommen können, beobachtete auch Winkelmann 2) an 
Glas 23 und 28, doch erreichen diese Abweichungen nie die 
bei den Gläsern 2669I und IV beobachtete Höhe. Inwieweit 
diese grossen Differenzen den Trübungen zuzuschreiben sind, 
lässt sich aus den wenigen Untersuchungen nicht sagen. 

Neben diesen grossen Differenzen, die sich bei Gläsern 
derselben Schmelze finden, stimmt der Verlauf der die Ände- 
rung der Moduln darstellenden Temperaturkurven von 2669!^ 
und 266911b und von 2669 m* und 2669 ivb sehr gut überein. 
Ja auch die den Stäben 2669!^ und 2 669V » zukommende Kurve 
zeig^ wenigstens im Anfange eine ziemliche Ähnlichkeit. 

Nach den eingangs erwähnten früheren Beobachtungen 
muss diese letzte wenn auch sehr schlechte Übereinstimmung 
zwischen den Schmelzen 2669 1 ohne Antimon und 2669 V mit 
^^»77o *^^2 ^3 ^"^ meisten überraschen, denn eine Anomalie war 
an einer antimonfreien Glasart noch nicht beobachtet worden. 

Die anomale Änderung des Moduls mit der Temperatur 
ist bei Glas 2669 1 absolut sicher festgestellt. Von dieser 
Schmelze wurden 3 Stäbe untersucht. Die Resultate der in 
hohen Temperaturen an 2669I* angestellten Messungen sind 
nicht veröffentlicht worden, weil diese zu Anfang der Unter- 
suchungen stattfanden und die damalige Versuchsanordnung 
nach den später gemachten Erfahrungen nicht ganz einwand- 



^) Winkelmann, Wied. Ann. 6i, pag. 128, 1897. 
*) 1. c. pag. 130. 
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frei zu nennen war. Trotzdem ist auch bei den Beobachtungen an 
2669I* eine Anomalie der Änderung des Moduls unverkennbar. 
Für alle vom Verfasser untersuchten fünf Glasarten fand sich 
nicht eine dem Antimongehalt entsprechende Änderung des 
Moduls mit der Temperatur, sondern der anomale Verlauf des 
Elastizitätsmoduls zeigt sich bei allen, auch bei dem antimon- 
freien Glase, in ungefähr derselben Weise. 

Nach diesen Versuchen scheint also der anomale Ver- 
lauf des Moduls mit der Temperatur vom Sb^O^-Qe^ 
halte des Glases direkt unabhängig zu sein. 

Ähnliches zeigen auch die Schmelzen 27811^ und 304 mit 
j® 3»5 Vo *^^20s und 1893 und 2001 mit 20^0 resp. 21 7o ^^2^3» 
die von Wandersieb i) untersucht wurden. Die Änderung 
des Moduls mit der Temperatur ist bei allen 4 Gläsern fast 
gleich, also gar nicht dem Gehalte an Antimon entsprechend. 

Abgesehen von geringen Beimengxmgen verschiedener 
Substanzen enthalten die Gläser 278 1^ und 304, wie sämt- 
liche Schmelzen 2669 Natron in nennenswerter Menge. 2001 
und 1893 dagegen sind Kaligläser. 

Ob die Anwesenheit der Alkalien für die Anomalie 
bedingend ist, lässt sich nicht angeben, da ein alkalifreies 
Glas von sonst ähnlicher Zusammensetzung den Untersuchungen 
noch nicht vorlag. 

Auffällig ist der Umstand, dass die Borosilikate, wenn sie 
nicht gleichzeitig Na^O und K^O enthalten, eine sehr geringe 
Abnahme des Elastizitätsmoduls mit der Temperatur zeigen, 
wie das die Untersuchungen Winkelmanns 2) an den Gläsern 
19, 34 und 84 beweisen. Neben der von Winkelmann ^ 
aufgestellten Regel: „dass das gleichzeitige Auftreten 
grösserer Mengen Na^ O und K^ O die Änderung des 
Elastizitäsmoduls mit der Temperatur begünstigt, dass 
aber der Eintritt der Borsäure in diesem Falle wieder 
abschwächend wirkt" scheinen auch alle weiteren Unter^ 



^) 1. c. pag. 50. 
^) 1. c. pag. 128. 
3) 1. c. pag. 131. 
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suchungen dafür zu sprechen, dass der Hauptanteil der anomalen 
Änderung des Moduls mit der Temperatur der Borsäure zukommt 

Man kann vielleicht sagen: Je grösser bei Borosili- 
katen der Gehalt an Borsäure wird, desto geringer 
wird die Änderung des Moduls mit der Temperatur 
und geht schliesslich in ein anomales Verhalten über. 
Es ist natürlich schwer zu sagen, inwieweit bei solchen Gre- 
mischen, wie man sie in den Glasarten vor sich hat, das Ein- 
treten einer einzelnen Substanz die physikalischen Eigenschaften 
ändert, da gerade die Kombination verschiedener Substanzen 
eine viel grössere Rolle zu spielen scheint. Ob also die aus 
wenigen Versuchen abgeleitete Regel für die Borsäure zu- 
treffend ist, bleibt noch sehr fraglich. Eine von Winkelmann 
untersuchte Glassorte ordnet sich der Regel schon nicht unter; 
denn Glas No. 21 ^), welches 31 % Borsäure enthält, zeig^ einen 
ganz normalen Fall des Moduls mit wachsender Temperatur. 

Ein endgültiges Urteil über die Wirkung der Borsäure 
auf die Änderung des Elastizitätsmoduls mit der Temperatur 
lässt das bis jetzt vorliegende Untersuchungsmaterial noch 
nicht zu. 

Die Wix^ung der thermischen Ausdehnung. 

38. Bezüglich der Korrektion, die die in hohen Tempe- 
raturen beobachtete Skalenverschiebung der thermischen Aus- 
dehnung des Glases und der Stahllamelle wegen erhalten muss, 
möchte ich auf die ausführliche Besprechung derselben in den 
Abhandlungen von Winkelmann 2) und Wandersieb 3) ver- 
weisen. 

Zu bemerken ist noch, dass den von Wandersieb aus- 
geführten Berechnungen der Ausdehnungskoeffizienten aus der 
chemischen Zusammensetzung nach der von Winkelmann ^) 
angegebenen Formel eine unterdessen ausgeführte Beobach- 
tung an die Seite gestellt werden kann. Herr Auffenberg 



^) Winkelmann, Wied. Ann. 61, pag. 128, 1897. 

«) 1. c. pag. 132. 

3) I. c. pag. 58. 

*) Winkelmann, Wied. Ann. 51, pag. 736, 1894. 
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untersucht gegenwärtig im hiesigen physikalischen Institute 
die Ausdehnungskoeffizienten der Gläser, die sich in bezug 
auf den Elastizitätsmodul anomal mit der Temperatur ändern. 
Für Glas 304 und 2669 1 liegen bereits einige Messungen vor, 
welche bis zu einer Temperatur von 220^ reichen^). 

Unter der Annahme, dass „der Komponente S62 Oq • der- 
selbe Einfluss auf die thermische Ausdehnung des Glases 
zuzuschreiben ist, wie dem in vielen Stücken ähnlichen Arsen- 
pentoxyd" erhält Wandersieb*) durch Rechnung für Glas 304 
den Koeffizienten 0^,0^ = 417.10 — 8. Die Beobachtungen 
Auffenbergs ergeben für dasselbe Glas a^^^ = 416.10 — ^. 
Dieser vorzüglichen Übereinstimmung gegenüber weicht der 
von Auffenberg an 2669I beobachtete Wert «0,100 "= 37 3-^^ ~^ 
von dem berechneten Oq j^q = 454- 10 — 8 recht erheblich ab. 

Nach den von Herrn Auffenberg mir gütigst zur Ver- 
fügxmg gestellten Beobachtungen nimmt der thermische Aus- 
dehnungskoeffizient der beiden Gläser 304 und 2669I bis un- 
gefähr 150^ fast linear zu. Von da an bleibt er konstant bis 
zu 2 2o^ der höchsten bis jetzt bei den Untersuchungen ver- 
wendeten Temperatur. 

Die unter Vorbehalt getane Aussage Wanderslebs^), 
dass die thermische Ausdehnung die Durchbiegungsänderung 
bei den eine Anomalie im Verlauf des Moduls mit der Temperatur 
zeigenden Gläsern äusserst gering beeinflusst, triffi: nach den 
bis jetzt vorliegenden Beobachtungen zu. 

Der dem beobachteteten Werte v^ zukommende Korfek- 

tionsfaktor — . \,;, — hat, die Untersuchung- an Stab 2660^ 

betreffend, für ^100 <> ^^^ Grösse 0,9994 und ist für ^200° = ^»99^^* 
Für höhere Temperaturen fehlten zur Berechnung die ther- 
mischen Ausdehnungskoeffizienten des Glases. 

Die durch diese Korrektion bewirkte Änderung der 
beobachteten Durchbiegung ist so gering, dass sie, als weitaus 
innerhalb der Fehlergrenzen liegend, vernachlässigt werden kann. 



^) Bisher nicht veröffentlicht. 
2) 1. c. pag. 59. 
*) 1. c. pag. 61. 
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Die weiteren Messungen, die Herr Auffenberg noch 
vorzunehmen gedenkt, besonders die Verfolgung des thermi- 
schen Ausdehnungskoeffizienten in höhere Temperaturen wird 
später genauere Aussagen über die Beeinflussung der Durch- 
biegung infolge der thermischen Ausdehnung zulassen. 

Zusammenfassung der Resultate. 

39. Die Änderung des Elastizitätsmoduls mit der Tempe- 
ratur wurde an fünf Glasarten durch Biegungsversuche nach 
der Methode der König sehen Spiegelablesung unter Ver- 
wendung des von Winkelmann angegebenen Apparates^) 
bestimmt. 

Bezüglich der Herstellung der Gläser 2) ist zu bemerken, 
dass nur die beigefügten Mengen Antimon variiert wurden, 
während die übrige chemische Zusammensetzung unverändert 
blieb, sodass man Borosilikate erhielt, welche einen stufenweise 
von o — i6,7 7o wachsenden ^y^gOs« Gehalt aufwiesen. 

Das Glas zeigte nach der ersten Feinkühlung starke 
Spannungen, die sich auch durch eine 2te und 3te Feinkühlung 
nicht beseitigen Hessen. Dagegen war durch diese spätem 
hohen Erhitzungen Opalescenz und milchige Trübung der 
Gläser^) hervorgerufen worden. 

Den Untersuchungen lagen sowohl aus dem nur einmal 
gekühlten, wasserhellen Glase geschnittene Stäbe, als auch 
getrübte Glaslamellen zu Grunde. 

Da die Brechungsexponenten*) und die vor den Er- 
wärmungen beobachteten Elastizitätsmoduln ^) der hellen und 
getrübten Stäbe dieselben Werte ergaben, war man wohl 
berechtigt, die getrübten Gläser auch zu den elastischen Unter- 
suchungen in hohen Temperaturen zu verwenden. 

Die Beobachtungen in Zimmertemperatur Hessen in Über- 
einstimmung mit den Resultaten früherer Beobachter^) zwei 
deutlich von einander zu unterscheidende Zustände erkennen. 



^) Vergl. pag. 10. «) Ver^I. pag. 5. «) Vergl. pag. 6. *) Vergl. Tabelle i. 
*) Vergl. Tabelle 8. «) Winkelmann, Wied. Ann. 61, pag. 136, 1897. 

Wander sieb, Inaug.-Diss. pag. 32. 
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Im Akkommodationszustande, der sich nach Erwär- 
mungen herstellte, zeigte der Elastizitätsmodul einen durch- 
schnittlich 2,7 ^/o grösseren Elastizitätsmodul^) als vor der 
ersten Erhitzung, die Durchbiegxmg nahm mit steigender Be- 
lastung zu^) und wurde gleichzeitig durch jede weitere Bean- 
spruchung verkleinert^). Mechanischen Eingriffen*) gegenüber 
war der Akkommodationszustand äusserst labil. Schon durch 
geringes Verschieben des Stabes auf den Schneiden wurde 
der Wert des Moduls geändert und zwar trat die Änderung 
immer in dem Sinne einer Annäherung an den vor der Er- 
wärmung gezeigten Wert auf. 

Durch einfaches Herunternehmen^) des Stabes von den 
Schneiden stellte sich sofort der Normalzustand her, in dem 
sich das Glas auch vor der ersten Erwärmung befand. 

Im Normalzustande war das Hooksche Gesetz ziemlich 
genau erfüllt^) und die Durchbiegung erwies sich unabhängig 
sowohl von der Anzahl der Belastungen '^) als auch von mecha- 
nischen Eingriffen. 

Diese Erscheinungen stehen sämtlich im Einklänge mit 
den Beobachtungen Wand er sieb s. Deshalb sind auch die von 
ihm angewendeten Namen „Normal- und Akkommodations- 
zustand" in demselben Sinne beibehalten worden. 

Während der Untersuchungen in hohen Temperaturen 
befand sich das Glas ebenfalls im Akkommodationszustande, 
wie die dort sogar noch in verstärktem Masse auftretenden 
charakteristischen Eigenschaften desselben bewiesen. 

Die von allen den Schmelzen 2669 entstammenden Gläsern 
gezeigte Anomalie in der Änderung des Elastizitätsmoduls 
mit der Temperatur®) wird in dem beobachteten Temperatur- 
intervall mit genügender Genauigkeit durch die von Wanders- 
ieb ^) benutzte Formel 

I 



-^t = ^u 



a[t — 16) -{■ ß {t — 16)2 



*) Vergl. Tabelle 9. *) Vergl. pag. 25. ^) Vergl. pag. 24. "*) Vergl. pag. 32. 
^) Vergl. p. 34. ^) Vergl. Tabelle 2 u. 3. ') Vergl. pag. 31. «) Vergl. Tabelle 11. 
») 1. c. pag. 48. 
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dargestellt. Die Grössen a und ß haben die Bedeutung posi- 
tiver Konstanten. 

Die Maximalwerte der Elastizitätsmoduln i) sind durch- 
schnittlich 3 7o grösser als die Akkommodationswerte der- 
selben bei Zimmertemperatur und werden ungefähr bei einer 
Temperatur von 250® erreicht. 

Bezüglich der Wirkung der in den Glasarten enthaltenen 
einzelnen Substanzen schien nach den ersten, von Winkel- 
mann 2) angestellten Beobachtungen die Anomalie durch die 
Anwesenheit von Antimon bedingt zu sein; denn nur solche 
Gläser, die Antimon enthielten, zeigten eine Anomalie. Die 
späteren Untersuchungen von Wandersieb ^) bewiesen jedoch, 
dass sich der Elastizitätsmodul von Antimongläsern sowohl 
normal als auch anomal mit der Temperatur ändern kann 
und nur bei den Glassorten, die gleichzeitig neben dem Anti- 
mon auch Borsäure enthalten, die besprochene Anomalie zu 
beobachten ist. Durch die Versuche des Verfassers^) ergab 
sich dann weiter, dass sich auch anlimon freie Borosilikat- 
gläser anomal ändern können, während andererseits viele Boro- 
silikatgläser ein normales Abnehmen des Moduls mit wachsen- 
der Temperatur zeigen. 

Wie diese Untersuchungen lehren, dass weder im Anti- 
mon- noch auch im Borsäuregehalt als solchem die anomaliebe- 
dingende Ursache gelegen ist, so geht aus ihnen ebenso 
deutlich hervor, dass überhaupt die Anwesenheit eines einzel- 
nen Bestandteils in einer Glasart die anomale Änderung nicht 
bewirkt, dass es vielmehr auf die Kombination, also 
auf das gleichzeitige Zusammenwirken zweier oder 
mehrerer Bestandteile ankommt. 

Bei der grossen Zahl der zur Herstellung verschiedener 
Glasarten verwendeten Substanzen kann nur eine ausser- 
ordentlich grosse Ausdehnung der Untersuchungen Licht in 
die verwickelten Verhältnisse bringen. 



^) Vergl. Tabelle 11. ^) cf. Wand er sieb, Inaug.-Diss. 1901, pag. 43. 

•) 1. c. pag. 50. *) Vergl. Tabelle 11. 



Zum Schlüsse erlaube ich mir, meinem hochverehrten 
Lehrer, Herrn Geh. Hofrat Prof. Dr. Winkelmann, für die 
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Jena, Physikalisches Institut, Mai 1903. 
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